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Introducao

Devido ao avango da urbanizacdo ¢ a falta
de planejamento urbano surgem taludes instaveis,
acarretando deslizamentos e desastres; tais eventos
podem ocasionar perdas materiais € no pior dos casos,

Resumo

E muito usual a utilizago de estruturas de contengio, como muros de gravidade ou flexdo, para estabilizagdo de encostas,
quando ndo se ¢ possivel a execu¢ao de um talude que se mantenha estavel por si s6, devido as caracteristicas do solo.
Os muros de contengdo sao usados para conter por¢des de terra proximas as edificagdes ou abaixo delas, a fim de garantir
sua seguranga contra deslizamentos do terrapleno. Os muros de gravidade sdo os muros de contengdo que se mantém
estaveis devido ao peso proprio. Tais muros tém o processo de calculo composto por alguns passos, visto que devem ser
verificadas determinadas condigdes de seguranga e fazé-lo de modo manual torna o servigo lento. O presente trabalho
visa apresentar um aplicativo para verificagdo de estabilidade muros de gravidade, constituidos de concreto ciclopico,
com o intuito de tornar o trabalho de calculo mais agil, que além disso possa ser usado como ferramenta educacional. A
principio foram desenvolvidos roteiros de calculos de seis perfis de muro, no software PTC Mathcad Express Prime 6.0.
O aplicativo foi desenvolvido com a ferramenta MIT App Inventor 2, que utiliza uma programagao em blocos, de interface
amigavel e intuitiva, o que beneficiou no desenvolvimento do aplicativo. De modo a exemplificar e testar a ferramenta,
foram verificados os seis perfis, além de teste realizado por estudantes e profissionais da area. Pdde-se concluir, que ter os
roteiros de calculo proveu uma 6tima base para o desenvolvimento do aplicativo, além disso o aplicativo funcionou como
um bom facilitador para verificar a estabilidade de muros de gravidade, pois so solicita a escolha de perfil e a insercao de
dados fundamentais, reduzindo o tempo de calculo.

Palavras-Chave: Muro de Arrimo, Estruturas, Dispositivos Moveis, Computacdo Aplicada.

Abstract

More and more times the gravity or flexing walls are used for containment of ground volumes, whether to maintain the
stability of slopes with construct objectives, when the project of a stable slope is not possible by itself, due to the ground
characteristics. The containment walls are used for contains ground portions next of constructions or below them. in order
to guarantee the security against ground slides. The gravity walls are the containment walls that stays stable due the own
weight. However, these walls have the calculation divided in many steps, since safety conditions must be checked, and
made this sizing work manually can convert this work in a true headache. In this article will be presented an app to verify
the stability of gravity walls, made of cyclopic concrete, with the goal of making the gravity wall sizing a simple work,
that in addition can also used how an educational device. First, were developed a standard calculation route for six wall
profiles with the software PTC Mathcad Express Prime 6.0. The app was developed using the tool MIT App Inventor 2,
this program utilizes the block programming, with friendly and intuitive interface, what benefited for the app creation. In
order to exemplify and test a tool, the profiles were designed in the application and students and professionals in the field
have tested the application. It can be concluded, that have the calculation scripts provided the perfect base for the app
development, besides that the app will operate like a huge facilitator for the sizing of gravity walls and with extremely
precision, since you only need choose the layout wall between the presented layouts and after enter with the requested
main data, reducing the calculation time.

Keywords: Retaining Wall, Structures, Mobile Devices, Applied Computing.

mortes. Os muros de contengdo, também chamados
muros de arrimo, sdo estruturas que impedem que essas
tragédias ocorram.

Conforme Silva et al (2019) os muros de arrimo
tém o processo de calculo composto por alguns passos,
visto que devem ser verificadas determinadas condi¢des
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de seguranca e fazé-lo de modo manual demanda muito
tempo, além disso existem poucas ferramentas para tal
finalidade, o que justifica a idealizagdo deste trabalho.

Assim, o objetivo do presente trabalho ¢
desenvolver formas de se otimizar o processo de
calculo, partindo da hipotese de que tal processo pode
ser facilitado com uso da informatica. Dai surgiram os
questionamentos: dimensionar quais tipos de muro?
Como otimizar o processo? Quais ferramentas utilizar?
Qual relevancia pode ter o trabalho?

Delimitou-se o desenvolvimento do trabalho nas
seguintes etapas: pesquisa bibliografica, escolha do
muro de gravidade, escolha de seis perfis, criacdo dos
roteiros de dimensionamento no PTC Mathcad Express
Prime 6.0 e por fim desenvolveu-se o aplicativo, para
dispositivos moveis com sistema operacional Android,
AUTOARRIMOS com a ferramenta de programacio
MIT App Inventor 2, pensando na agilidade e praticidade
para a rotina.

O PTC Mathcad Express Prime 6.0 que é um
programa com ambiente de trabalho baseado em Algebra
Computacional, resolve e documenta calculos de modo
satisfatorio, Retzlaff e Contri (2011).

De acordo com Finizola et a/ (2014), a ferramenta
MIT App Inventor 2, pode ser usado diretamente no
browser e possui dois recursos principais, que sao
0 Designer ¢ o Blocks Editor. No Designer cria-se a
interface do aplicativo, sdo escolhidos os componentes
visuais dos aplicativos. No Blocks Editor ocorre a
programacao do aplicativo, por meio de blocos no estilo
quebra-cabegas.

Pensando na relevancia do aplicativo, observa-
se que pode ter grande importancia como ferramenta
educacional. O uso de softwares, no curso de Engenharia
Civil, pode tornar as aulas mais dindmicas, criando a
possibilidade de discussdo sobre os dados obtidos,
Martinello e Belchior (2017). Pode-se testar varias
hipoteses de forma rapida e aumentando a produtividade
das aulas.

Para Lobo et al (2003), o uso de taludes para
manter diferencas de nivel, causa grande perda de areas,
sendo o motivo de os muros de arrimo muito utilizadas
nas areas urbanas.

De acordo com o Departamento de Estradas de
Rodagem do Estado de Sao Paulo [DER/SP] (2005),
dois tipos de muros de arrimo sdo os mais usuais. Muros
de flexdo, trabalham a flexdo, compostos por concreto
armado ou alvenaria estrutural. Enquanto nos muros de
arrimo por gravidade, o elemento estruturante € o peso
proprio do muro.

Os muros de arrimo por gravidade, sdo utilizados
para conter terraplenos de baixa altura, comparados aos
muros de flexdo, visto que quanto maior a solicitacdo
maior ¢ quantidade de material utilizado a construgao,
0 que pode gerar uma carga muito alta e grandes gastos
com material, Couto Neto (2013).

Segundo Domingues (1997), os muros de arrimo
por gravidade t€m a estabilidade garantida por seu peso
proprio, sendo utilizados normalmente em solos com
boa capacidade de suporte. Alguns dos materiais que
podem constituir tais muros sdo concreto cicldpico,
alvenaria de pedra ou solo-cimento ensacado.

O presente trabalho focou no desenvolvimento
de aplicativo para o dimensionamento de muros de
gravidade, constituido por concreto ciclopico.

De acordo com Vieira Junior (2014), o termo
“ciclopico” se originou na Grécia antiga, onde grandes
blocos de pedra eram empilhados, sem argamassa, na
construgdo de fortes. Ainda hoje grandes pedras sdo
utilizadas, menores que as citadas acima, junto com
argamassa, formando o concreto ciclopico, que tem
como peso especifico 22 kN/m?.

Os muros de contencdo sofrem esforcos
provenientes do solo, tais esfor¢os sdo os empuxos de
terra, que podem ser divididos em ativo e passivo. O
empuxo ativo € o esforgo que o terrapleno exerce sobre
0 a estrutura de contengdo, causando um deslocamento
para longe da porcdo de terra a ser contida. No empuxo
passivo, o terrapleno sofre compressio devido a
aproximac¢ao do muro, Marangon (2018).

Para garantir a seguranca da estrutura de contengao
devem ser feitas verificagdes quanto sua estabilidade.

Averificagdo de seguranca quanto ao tombamento
do muro (Figura 1) consiste na razdo de dois momentos,
0 momento resistente ¢ 0 momento de tombamento. Tal
razdo resulta em um fator de segurancga. O tombamento
acontece considerando rotagdo do muro em relagdo
ao ponto da base mais distante da por¢do de terra a
ser contida; o momento de tombamento é causado
pelo empuxo ativo. Assim o momento resistente, ¢
relacionado a carga do muro, com rota¢do oposta ao
tombamento, Caputo et al (2015).

Figura 1. Representacdo do tombamento.
Fonte: Couto Neto, 2013.
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De acordo com Couto Neto (2013), para garantir
a seguranga da estrutura quanto ao tombamento o
momento de resistente deve ser maior que 0 momento
de tombamento, considerando um fator de seguranga de
ao menos 1,5. O que pode ser expresso por:

FStomb = —¢5 5 15
om " Mtomb ~ 1

Onde:
FStomb =
tombamento;
Mres = Momento resistente; e
Mtomb= Momento de tombamento.

Fator de seguranca, referente ao

Como ¢ conhecido, momento pode ser obtido
pelo produto de uma for¢a por um brago de alavanca.
O momento resistente (Mres), se da pelo produto da
carga proveniente do muro pela distancia entre borda
do elemento mais distante do terrapleno e o centro de
gravidade da estrutura de contencao.

Caso o muro de arrimo possua forma geométrica
que permita acimulo de solo sobre ele, tal parcela de solo
ira contribuir com o momento resistente. Os momentos
podem ser calculados por partes e somados, visto que os
pesos especificos de solo € muro podem ser diferentes e
os carregamentos nao aplicados no mesmo ponto.

O momento de tombamento ¢ obtido pelo produto
do empuxo ativo por sua altura de aplicacao. Sendo tal
altura equivalente a um terco da altura total de aplicagdo
do carregamento distribuido.

A verificacdo de deslizamento (Figura 2) também
resulta em fator de seguranga, a partir de uma razao.
A razao ¢ formada basicamente pela associacdo de
informagdes (empuxo passivo, peso da estrutura e
angulo de atrito do solo) com o empuxo ativo. A citada
associagdo empuxo passivo, peso do muro e angulo de
atrito resistem a forca de deslizamento causada pelo
empuxo ativo, Caputo et a/ (2015).

Figura 2. Representagdo do desliza-

mento.
Fonte: Couto Neto, 2013.

Conforme Couto Neto (2013), adota-se o fator de
seguranca ao deslizamento igual a 1,5. Tal fator pode
ser obtido por:

Frdes
ESdes = =15
Ea 2

Onde:

Ep = empuxo passivo;

Cm = carregamento do muro; e

¢ = angulo interno de atrito do solo.

O carregamento do muro € equivalente a um metro
linear de muro, assim pode ser obtido pelo produto da
area do perfil da estrutura pelo seu peso especifico.

A verificagdo quanto a carga do muro no solo
abaixo da base ¢ basicamente garantir se o solo possui
capacidade suportar a carga gerada pelo muro. Conforme
cargas sao aplicadas, os solos se deformam, sendo uma
verificagdo muito importante, Caputo ef al (2015). Nesta
ultima etapa ¢ verificado se a carga total do muro esta
localizada no nticleo central da base, gerando apenas
esfor¢o de compressao e ¢ feita comparagdo com a carga
admissivel do solo. Situagdo representada na figura 3.

—TT=T=T=T=

i

Figura 3. Representacédo de falha do solo devido
ao carregamento do muro.
Fonte: Couto Neto, 2013.

Para que o carregamento esteja no nucleo
central, provocando apenas esforcos de compressdo,
a excentricidade, ou seja a distancia entre o ponto de
aplicacdo do carregamento e o centro da base do muro,
deve ser um sexto do comprimento da base. A figura 4
ilustra a situacao.
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Figura 4. Nucleo central.

Fonte: Gerscovich, 2010.

Para encontrar o valor da excentricidade (e),
pode-se usar:

Ondee’representaadistanciaentre o aextremidade
da base e ponto de aplicagdo do carregamento. O valor
de e’ ¢ obtido por:

. Zmomentos 4
gl = —
Cm

O somatorio dos momentos representa a adigdo
entre o momento resistente € 0 momento de tombamento,
considerando sinais diferentes devido a orientacdo dos
momentos; enquanto que representa a carga total da
estrutura de contengao.

A proxima etapa desta verificacdo ¢ analisar
a capacidade de suporte do solo, assim deve se fazer
a comparagdo entre a tensdo maxima provocada pelo
muro e a capacidade de carga admissivel do solo.

O valor de tensdo maxima ¢ obtido por:

Cm 6xe

. 5
b (1+b)

omax =

Sendo o valor da tensdo maxima, proveniente
do muro, menor que o valor da capacidade de carga
admissivel solo, esta garantida a seguranca quanto ao
carregamento.

Mesmo sabendo da escassez de ferramentas
com o foco aqui demostrado, elas existem e cabe citar
trabalhos presentes na literatura relacionados ao tema
central deste artigo.

Como exemplo, o roteiro de calculo de muro de
arrimo por flexdo, desenvolvido no Mathcad Prime
5.0, desenvolvido por Silva et al (2019). Tal trabalho
tem resultados proximos ao aqui encontrados, como a
verificagdo da possibilidade de se otimizar um processo
de calculo com auxilio da tecnologia.

Ou ainda, o trabalho de Couto Neto (2013), o

qual apresenta um sofiware para o dimensionamento
de muros de arrimo. Sofiware para computadores, que
atendeu de modo satisfatdrio ao requisito de redugao de
tempo de projeto.

Os trabalhos citados se destacam pelo fato
criarem ferramentas uteis a otimizagdo do processo de
calculo, porém se limitam ao uso em computadores. O
presente artigo apresenta um aplicativo para dispositivos
moveis, que estdo cada vez mais ganhando espaco nas
mais diversas areas de atuac¢do da sociedade, facilitando
0 acesso as informagdes nos mais diferentes ambientes.

Metodologia

A primeira etapa do trabalho foi a pesquisa em
trabalhos académicos, notas de aulas e livros; em seguida
para se ter uma base de calculo para o desenvolvimento
do aplicativo para dispositivos moveis, criou-se roteiros
de calculo no sofiware PTC Mathcad Express Prime
6.0. Para o desenvolvimento do aplicativo utilizou-
se a ferramenta on-line de criacado MIT App Inventor
2. A Figura 5 mostra o fluxograma que representa o
desenvolvimento do trabalho.

Pesquisa
bibliografica

Escolha do
tipo de muro

nlipll

Escolha dos
perfis

—
Criagéo dos
roteiros

 ———
Desenvolvimento
do aplicative

| —
Dimensionamento Teste com
dos perfis no estudantes e
aplicativo profissionais

Andlise dos
resultados

o

Figura 5. Fluxograma de etapas do
trabalho.
Fonte: os autores, 2020.

Para o aplicativo foi considerada a hipotese de
muro de gravidade, constituido de concreto ciclopico,
executado em solo homogéneo. Para experimentar o
funcionamento do aplicativo, foi verificada a estabilidade
dos seis perfis disponibilizados, considerando uma
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mesma situa¢do para todos, a fim de analisar o mais
adequado para a situagdo. Além disso, profissionais e
estudantes de Engenharia Civil testaram o aplicativo.
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Figura 6. Imagem do perfil 1 no roteiro de calculo no PTC Mathcad
Express Prime 6.0; A, B, C, D e H sdo dimensdes do perfil, Ep re-
presenta empuxo passivo, Ea representa empuxo ativo, Hp e Ha sao

as alturas onde incidem os valores de empuxo.
Fonte: os autores, 2020.

O roteiro de calculo desenvolvido no software
PTC Mathcad Express Prime 6.0 apresenta logo no
seu inicio ilustragdo do perfil, onde sdo indicadas
suas dimensdes e os dados referentes ao empuxo,
como mostra a Figura 6. Em seguida o roteiro sugere
a inser¢do de dados necessarios ao calculo, como as
dimensdes desejadas, as informagdes de empuxo e as
informagdes sobre o solo, ilustrado na Figura 7.
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Insira as dimensdes do muro (m)

A=1 C:=0.6 H=5

B=35 D:=0.6

Insira os dados de empuxo

Epi=9.18 KN/m
Hp:=0.2 m
Fa:=87.96 KN/m
Ha:=1.87 m

Insira os dados de solo
os:=125 $:=(30) deg

y=17

Find: Replace with: Options ~
22 @ |

Figura 7. Inser¢ao de dados no roteiro de célcu-
lo. Os dados de solo sdo carga admissivel, peso
especifico e angulo de atrito.

Fonte: os autores, 2020.

Apbs a insercdo de dados, tendo o roteiro
de calculo completamente montado, sdo efetuados
automaticamente os calculos das verificacdes de
seguranga, de acordo com as dimensdes do muro ¢ seu
peso, considerando a constituicdo de concreto ciclopico
e as caracteristicas do solo a ser contido, que além disso
suporta a carga do muro.
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Figura 8. Verificagdes de tombamento e deslizamento, do perfil 1,
no roteiro de calculo.

Fonte: os autores, 2020.

Foram realizadas as verificagdes de seguranga
com relacdo ao tombamento e ao deslizamento (Figura
8) do muro e uma terceira verificagdo relativa a carga do
muro aplicada no solo (Figura 9).
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Figura 9. Verificacdes quanto a carga, do perfil 1, no roteiro de cal-
culo.

omaz:=

Fonte: os autores, 2020.

Apo6s a escolha dos seis perfis que seriam
disponibilizados e a montagem dos respectivos
roteiros de calculo, deu-se se inicio a criagdo do
aplicativo. Para o desenvolvimento do aplicativo,
que foi nomeado de AUTOARRIMOS, fez-se uso
da ferramenta MIT App Inventor 2.

A ferramenta MIT App Inventor 2 possui uma
interface simples e amigavel, que permite a criacao
de aplicativos sem que haja a necessidade de fazer
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a digitacdo de linhas de codigo de programacao.
Toda a logica de programacao esta disponivel em
blocos, desde a criagdo da interface das paginas até
as configuracdes das funcdes.

[m— -

Figura 10. Interface da pagina de selegdo dos perfis, ainda na ferra-
menta MIT App Inventor 2.

Fonte: os autores, 2020.

Para a criagdo das interfaces das paginas
basta arrastar os objetos desejados (imagens, caixas
de texto, botdes, etc) e configurar o que deseja
visualmente, como formato, tamanho, cor e texto.
A Figura 10 mostra a interface da pagina de selecao
dos perfis, ainda na ferramenta MIT App Inventor

RS LMo =

W oee

Figura 11. Configuragdo das func¢des da pagina de selecao dos per-
fis, na ferramenta MIT App Inventor 2.

Fonte: os autores, 2020.

Apos a criagdo da parte visual das paginas,
iniciou-se a configuracdo das fungdes, como
mostra a Figura 11, que ilustra a configuragdo da
pagina citada anteriormente. Nesta etapa basta,
assim como na criagdo da interface, arrastar as
funcdes e posiciond-las como pecas de quebra-
cabegas, organizando de acordo com a légica de
programacdo. A ferramenta MIT App Inventor
2 possui a possibilidade de criagdo de varidveis
e de aplicagdo de célculos matematicos, o que
possibilitou a aplicagdo do roteiro desenvolvido em

fase anterior.

AuUutoArrimos

INICIAR

Figura 12. Pagina inicial
do aplicativo.
Fonte: os autores, 2020.

O aplicativo completo apresenta uma
interface bem simples, facilitando a utilizacao,
foi estruturado da seguinte forma: pagina inicial
(Figura 12), que possui botdes para a pagina de
informagdes (Figura 13) e para pagina de sele¢ao
de perfis (Figura 14). Por fim ¢ aberta a pagina de
verifica¢do de estabilidade de cada perfil, de acordo
com a escolha na tela anterior.

INFORMAGOES

Este aplicativo tem o objetivo de auxiliar no
de muros de 30, do tipo
gravidade. Aqui € possivel verificar seis perfis diferentes,
quanto a0 i e de
carga do solo, considerando solo homogéneo. O material
considerado é o concreto ciclépico.

COMO UTILIZAR
1. Escolha, dentre os seis perfis, 0 que deseja verificar.
2. insira as dimensdes desejadas ao muro.
3. Insira os dados de empuxo.
4. Insira os dados de solo.
5. Selecione o botdo verificar.

6. Verifique os resultados e repita os passos se
necessario.

VOLTAR

INICIAR

Figura 13. Pagina de infor-
magaes.
Fonte: os autores, 2020.

A pagina de informagdes traz um breve texto
que situa o usudrio quanto a funcionalidade do
aplicativo. O texto expressa ao usudrio o objetivo
do aplicativo, que ¢ auxiliar no dimensionamento
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de muros de arrimo por gravidade, efetuando as
verificagdes quanto ao tombamento, deslizamento
€ carregamento.

SELECIONE O PERFIL DO MURO

5] \ 6 £
/

. -

Figura 14. PPagina de selegdo
de perfis.

Fonte: os autores, 2020.

A pagina também faz uma descricdo dos
passos a serem seguidos para a utilizagdo do
aplicativo, a fim de esclarecer possiveis duvidas
dos usuarios.

Ao escolher o perfil que se deseja verificar,
na pagina de selecdo, abre-se a tela relacionada.
Cada pagina de perfil exibe imagem do perfil,
recomendacdes de dimensdes, solicita a inser¢ao de
dados (as mesmas do roteiro); abaixo possui o botao
verificar, quando clicado ¢ exibido os resultados de
verificagdo no fim da pagina. Abaixo dos resultados
existem dois botdes, o primeiro retorna a pagina de
selecdo de perfis e o ultimo finaliza o aplicativo.
A figura 15 mostra a pagina do perfil 1, antes da
inser¢do de dados e realizagao das verificagdes.

Apds o término da produgdo do aplicativo,
foi o momento de testar e obter respostas sobre o
funcionamento do aplicativo na pratica. Dois foram
os modos escolhidos para o teste.

O primeiro teste executado foi a realizacdo
da verificagdo de estabilidade dos seis perfis
disponiveis no aplicativo, considerando as mesmas
condi¢des do solo para todos eles. O teste foi
realizado com o objetivo buscar possiveis falhas
de funcionamento do aplicativo e ainda com os
resultados obtidos foi possivel compara-los.

AutoArrimos
A
1
o (-
|
|
|
Uy
H s 7
gl ) &k
N L * J A t'a
Ep - D
’ rd
B
PARA MUROS DE GRAVIDADE E IDEAL H = 5 METROS
B=4H /6
C=H/6
D=C
DIMENSOES DO MURO (m)
A g
B:
C o
D g
H: g
DADOS DE EMPUXO
Ep: g kN/m
Hp: g m
Ea: g kN/m
Ha: m
DADOS DE SOLO
CARGA ADMISSIVEL: 0 kPa
PESO ESPECIFICO: 0 kN/m?
ANGULD DE ATRITO: 0

DADO SOBRE O MATERIAL
CONCRETO CICLOPICO y = 22 KN/m?*

VERIFICAR
Figura 15. Pagina do perfil 1 antes dos

calculos.
Fonte: os autores, 2020.

Foi considerado solo arenoso, sem coesdo,
com peso especifico de 17 kN/m?, angulo de atrito
de 30°, carga admissivel igual a 125 kPa e terrapleno
a ser contido com altura de 5 metros. Além disso,
adotou-se hipdtese de solo homogéneo e sem a
presenca de lengol freatico.

Foram considerados todos os muros com
altura igual a 5,6 metros, considerando 5 metros
do terrapleno e 60 centimetros abaixo do nivel do
solo. Tendo em maos os dados fundamentais, fez-
se o calculo dos empuxos, bem como das alturas de
aplicagao.
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Vale ressaltar que o aplicativo deve ser
utilizado por usuarios com conhecimentos sobre a
area, visto que o calculo do empuxo bem como sua
altura de aplicacdo deve ser calculado pelo usuério
e inserido para as verificagdes de estabilidade.

A seguir, os calculos de empuxo:

s 30
Ka=tg (45 - 7) =0,333

6
1
Ea25*17*5,62*0,333=87,964 kN 7
ha:5,6*15: 1,866?71
3 8
Kp=t 2(45+30)—3
E 1 17 « 0,62 *3 = 9,18 kN
p_z ’ - 10

1
hp=06+*==0,2m
P 3 1

O quadro 1 resume os valores obtidos, que
foram dados de entrada para a verificagdo de
estabilidade dos seis perfis de muro, considerando
a mesma situacao hipotética.

Quadrol. Informacdes de empuxo.

Informagdes Estado ative | Estado passivo
Coeficiente 0,33 3
Empuxo 87.96 kN 9,18 kM
Altura de aplicagiio 1.87m 0.2 m
Fonte: os autores, 2020.

O segundo teste consistiu na disponibilizagdo
do aplicativo para profissionais e estudantes de
Engenharia Civil. Apds a utilizagdo, responderam
um questiondrio para registrar suas impressoes.
Além de responder as perguntas, os usuarios que
realizaram o teste deixaram sugestdes e opinides.

O questionario foi elaborado e disponibilizado
por meio de formuldrio on-line, onde cada
usuario pode fazer sua avaliagdo no momento que
considerasse mais adequado. O aplicativo foi testado
por 8 usudrios, mesmo nao sendo um numero tao
alto, serviu como meio de verificar uma percep¢ao
diferente dos autores, onde poderiam surgir pontos
ndo pensados na elaboragdo do aplicativo.

Resultados e discussao

O teste feito com usudrios, profissionais e
estudantes de Engenharia Civil, trouxe bons resultados
e ainda sugestdes. O questionario foi composto por 5
questdes e um espago para sugestoes.

@ Engenheiro(a) Civil
@ Estudante de Engenhana

Figura 16. Perfil dos usuarios no teste.

Fonte: os autores, 2020.

A primeira questdo traz o perfil dos usuarios,
como mostrado na Figura 16; o segundo ponto levantado
no questionario foi a percep¢do do usuario com relagao
ao layout do aplicativo, Figura 17; o terceiro topico
foi a consulta sobre a satisfacdo quanto a pagina de
informagdes, ilustrado na Figura 18; o quarto ponto
questionou quanto aos resultados obtidos no aplicativo
(Figura 19) e o ultimo aspecto se refere ao tempo de
verificagdo, Figura 20.

@ Intuitivo e de facil usabilidade.
@ Complicado, dificultando o uso.

N&o permite compreender como usar o
aplicativo.

Figura 17. Respostas sobre o layout.

Fonte: os autores, 2020.

O aplicativo foi testado por usudrios com
conhecimentos como Mecanica dos Solos e das Rochas,
a fim de compreender os conceitos dos calculos e dos
dados iniciais, tais como empuxo ativo e passivo. Os
softwares devem servir como ferramenta, facilitando e

@ Possui todas as informacgdes
necesarias.

@ InformacBes ndo estéo claras.
Faltam informag&es.

Figura 18. Respostas sobre a pagina de informagdes.

Fonte: os autores, 2020.
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agilizando os processos, porém a responsabilidade dos
dados é de quem opera a ferramenta.

@ Resultados satisfatorios.
@ Resultados parcialmente satisfatorios.
Resultados insatisfatdrios.

100%

Figura 19. Respostas sobre os resultados das verificagdes.

Fonte: os autores, 2020.

De acordo com as respostas dos usudrios, o
aplicativo atingiu resultados positivos e foram deixadas
sugestdes. A primeira sugestao foi referente as limitagdes
da versdo atual do aplicativo, foi sugerido a inclusdo
da consideracdo de solos heterogéneos e presenca de
nivel freatico. Foi sugerido ainda a criacdo de versao do
aplicativo AUTOARRIMOS para o sistema operacional
10S.

@ Rapido, economizande tempo de
calculo

@ Razoavel
Ruim, n&o tem diferenca de tempo para
o célculo manual

Figura 20. Respostas sobre o tempo de realizag@o das veri-

ficagoes.
Fonte: os autores, 2020.

Considerando a situagdo hipotética apresentada
anteriormente, foi realizado o outro teste, que consistiu
na verifica¢ao dos seis perfis disponiveis no aplicativo.
As Figuras, de 21 a 26, a seguir mostram as paginas de
cada perfil, no aplicativo, apds o calculo.

As figuras, de 27 a 32, a seguir apresentam
os perfis com as indicagdes de dimensdes e ponto
de aplicagdo de empuxo, os valores das dimensdes
estdo representados no Quadro 2. No mesmo quadro
estdo representados os resultados das verificagdes de
estabilidade, s3o eles os valores de fator de seguranga
com relacdo ao tombamento, fator de seguranca com
relacdo deslizamento, o valor da tensdo maxima do
muro ¢ ainda se a carga esta aplicada no nucleo central
da base do muro.

Fazendo uma primeira analise do teste, percebeu-
se que o aplicativo efetuou a verificacdo de estabilidade
dos seis perfis sem apresentar erros ou problemas.

Quanto aos fatores de seguranca, apenas os perfis
4 e 6 ndo atingiram valor satisfatorio, para o fator de
seguranc¢a em relagdo ao deslizamento.

Com relagdo a tensdo maxima, os perfis 1,2 ¢ 3

apresentaram valores menores que a tensdo admissivel
do solo, enquanto que os demais perfis ultrapassaram o
valor.

Os perfis 4, 5 e 6 ndo apresentaram carregamento
concentrado no nucleo central da base.

Completando a analise, considerando que todos
os perfis foram verificados sob as mesmas condigdes,
pode-se definir que de acordo com a comparagdo que
o perfil 3 apresentou melhores resultados, visto que
atendeu todos os critérios e ainda apresentou menor
tensdo maxima.

A tensao maxima do perfil 3, sendo a menor, o
torna o mais viavel, sendo que o gasto com material
¢ menor se comparado aos demais e provoca menos
esfor¢os ao solo.

Cabe ressaltar que a mudanga de dimensdes pode
acarretar variacdes dos resultados, assim os valores
obtidos nao sdo absolutos e sim relativos aos valores
inseridos. Cabe ao usuario fazer a analise dos dados e
refinar os resultados de acordo com que se obtém ¢ o
que se deseja.

Assim, por exemplo, perfis que apresentam altos
valores de fator de seguranga e tensdo maxima podem
ter dimensdes reduzidas, causando redugdo dos valores
resultantes, buscando fatores de seguranca ainda
satisfatorios, porém tensdes mais adequadas a realidade
do solo.

Consideracoes Finais

Pode-se concluir com os resultados observados
que a utilizacdo do roteiro de célculo desenvolvida
no PTC Mathcad Express Prime 6.0 e a criagdo de
aplicativo na ferramenta MIT App Inventor 2 foi uma
boa combinagdo. Observou-se ainda que o aplicativo
se mostrou viavel, possui simples utilizacdo, chegou a
resultados de modo significativamente mais rapido que
o modo manual, atendendo ao objetivo do trabalho.

O aplicativo, além de ser uma ferramenta para
calculo, pode ter uma funcdo educacional; sendo
utilizado, em sala de aula, no curso de Engenharia
Civil. O AUTOARRIMOS pode ser util na resolugao
de exercicios, servindo como um verificador do calculo
manual, visto a facilidade de manuseio e o fato de ser
desenvolvido para dispositivos moveis. Pode facilmente
ser utilizado em sala de aula, devido ao fato de necessitar
apenas de um smartphone ou tablet.

De acordo com as respostas dos usudarios, que
testaram o aplicativo, notou-se que o aplicativo atendeu
as expectativas de uso, cumprindo o que se propos.

Porém cabe melhoria, criando objetivos para
realizacdes futuras de aperfeicoamento do aplicativo.
Devido ao fato de estar disponivel apenas para o sistema
operacional Android, o desenvolvimento de uma versao

26

Revista Teccen. 2020 Jul./Dez.; 13 (2): 18-31



Ferreira et al., 2020

PAPE. LI O SRS TLER & DRAL H o 'S MFTERR
B dil TR

Cmire

el

b wid Aifen

L wrin L]

™o n

LA B TS o S P KA

ol PORE T o BT
DEREITY ECLEFLD v - 21 B

l.

Tl i L, S, )

FETTE 0 PR AT 00

RS B PRI I CPRATLL LT}

Ll i ey s, A2 L

Figura 21. Verificagdo do perfil 1.
Fonte: os autores, 2020.
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Figura 22. Verificagdo do perfil 2.
Fonte: os autores, 2020.
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Figura 23. Verificagdo do perfil 3.
Fonte: os autores, 2020.
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Figura 24. Verificagdo do perfil 4.

Fonte: os autores, 2020.
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Figura 25. Verificagdo do perfil 5.

Fonte: os autores, 2020.
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Figura 26. Verificagdo do perfil 6.

Fonte: os autores, 2020.
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Figura 27. Perfil 1 com indicagdo de dimensdes.

Fonte: os autores, 2020.
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Figura 28. Perfil 2 com indicacdo de dimensdes.

Fonte: os autores, 2020.
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Figura 29. Perfil 3 com indicacdo de dimensdes.

Fonte: os autores, 2020.
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Figura 30. Perfil 4 com indicagdo de dimensdes.

Fonte: os autores, 2020.
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Figura 31. Perfil 5 com indicagdo de dimensdes.

Fonte: os autores, 2020.

Figura 32. Perfil 6 com indicagdo de dimensdes.

Fonte: os autores, 2020.
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Quadro 2. Resultados das verificagdes.

Resultados
Dimcnsocs . Tensao
Perfil :
b (m}) Fstomb Fsdes LAEER 0 Didien maxima
central
{kPa)
A 1
B 35
1 C 0,6 3,87 2,06 sim 119,24
[ 0,6
H b
A 1.5
H 3.5
C 1 . ,
2 H 5 377 1.95 gim 112,29
H2 0.3
H3 0.3
HI 3
3 2 0.6 1.3 1,67 sim £3,23
B 2
A 0.7
B 2.5
4 198 1,42 nio 179,73
HI 5
2 0.6
A 07
B 2.5
e ; 2,08 1,93 ndo 185,74
H2 0,6
A o7
[} 2.5
£ C 0.5 125 1,24 méo 155,97
H1 5
H2 0.6
Fonte: os autores, 2020.
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