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1.0 OBJETIVO

O presente documento tem como objetivo apresentar o estudo de concepc¢ao da estabilizacdo do talude
situado na rua Alberto Agapito Ferreira, bairro Jardim de Ala do municipio de Juiz de Fora/MG.

2.0 LOCALIZACAO

O talude analisado encontra-se na coordenada geografica 21° 47° 46” S e 43° 20’ 54” O. A Figura 1
extraida do documento Edital PE n? 185 2022 — Anexo_C lLocais_da Obra de autoria da PMJF,
apresenta a imagem atual do talude, apds a erosao ocorrida.

Figura 1: Eroséo no talude

A Figura 2 extraida do documento Edital PE n® 185_2022 — Anexo_C_Locais_da_Obra, também de
autoria da PMJF, apresenta a erosdo com mais detalhes.
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Figura 2: Area afetada antes da ruptura

.......

3.0 REFERENCIAS

Foram utilizados as seguintes normas e documentos técnicos para o desenvolvimento do presente
trabalho.

3.1 NORMAS
e NBR 1182 — 2009 — Estabilidade de Encostas;
e NBR 8681 —2003 — Agbes e Seguranca nas Estruturas;
e NBR 6118 — 2014 — Projeto de Estruturas de Concreto — Procedimento;
e NBR 6122 — 2019 - Projeto e Execucao nas Fundagdes;
e NBR 11862 — 2009 — Estabilidade de Encostas.

3.2 DOCUMENTOS TECNICOS

22185.PJF.DD.TOP.007 — Levantamento Planialtimétrico Cadastral;
e 22185.PJF.RT.GEO.007 — Investigacao Geoldgica, Geotécnica e Ensaios Laboratoriais
e Edital PE n2 185 2022 — Anexo_C_Locais_da_Obra;
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4.0 CRITERIOS DE CALCULO E DEFINICOES ESTRUTURAL
4.1 SOFTWARES UTILIZADOS

e SAP2000 — Andlise estrutural em elementos finitos;
e Pcalc — Analise flexdo normal composta.

4.2 CRITERIOS DE CALCULO ESTRUTURAL

e (Calculos estaticos no regime elastico;
e Dimensionamento no estado limite ultimo.

4.3 AGRESSIVIDADE AMBIENTAL

Visando garantir a durabilidade da estrutura com adequada seguranga, estabilidade e aptidao em servico
durante o periodo correspondente a vida Util da estrutura, foram adotados critérios em relagdo a classe
de agressividade ambiental e valores de cobrimentos das armaduras, conforme apresentado a seguir:

e Classe II: Agressividade Moderada: Urbana;
e Abertura de fissuras: wk< 0,3 mm;

e Cobrimento nominal adotado: 4,0 cm para todas as pegas.

4.4 CONCRETO

O concreto considerado neste projeto e que sera empregado na construcdo deve atender as
caracteristicas a seguir.

Resisténcia caracteristica a compressao fo = 25 MPa;
Peso especifico y. = 2,5 tf/m?;

Fator agua/cimento: A/C < 0,60;

Modulo de elasticidade: Ecs = 24,0 GPa.

4.5 ACO

O aco considerado neste projeto para dimensionamento das peg¢as em concreto armado e que sera
empregado na construcdo deve atender as caracteristicas da tabela a seguir:

Categoria: CA-50;

Peso especifico: yst = 7,8 tf/m?;

Modulo de elasticidade: E = 21000000 tf/m?;
Limite de escoamento: f, = 50000 tf/m?2.

5.0 CRITERIOS DE CALCULO E DEFINICOES GEOTECNICAS
5.1 SOFTWARES UTILIZADOS
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Foi empregado o software Slide para analise de estabilidade por equilibrio limite e Phase para a andlise
de tensao-deformacéo, ambos desenvolvidos pela empresa canadense Rocscience.

5.2 PREMISSAS
Os horizontes de solo foram considerados como homogéneos, ndo sendo considerada qualquer
anisotropia devido a insuficiéncia de dados para esta hipétese.

Foram inferidos parédmetros de resisténcia aos materiais que constitui o talude baseado em contexto
tedrico e conceitual, correlagdes com resultados de sondagem SPT, bem como na caracterizacao tatil-
visual realizada.

5.3 METODOS DE CALCULO

Foi adotado o método de calculo de GLE/Morgenstern-Price que leva em consideragao o equilibrio de
forcas e momentos na andlise de estabilidade por equilibrio limite, por mais se assemelhar as condigdes
observadas no talude.

Por se tratar de macico terroso, foi adotado o critério de ruptura de Mohr-Coulomb em todas as andlises.

5.4 ANALISE DE PROBABILIDADE

Foram adotadas como varidveis aleatérias a coeséo, angulo de atrito e fator de presséo neutra (Ru) por
serem aquelas com maior relevancia na resisténcia ao cisalhamento do solo. Desta maneira, foi adotada
curva de distribuicdo probabilistica Gamma ja que a variagao foi somente regressiva para os parametros
de resisténcia e progressiva para a pressao neutra.

Foi utilizada a simulacao de Monte Carlo, com 10.0000 interacées, pelo método do valor minimo global.

5.5 SOBRECARGA

Para analise de estabilidade da ruptura ocorrida ndo foi considerada nenhuma sobrecarga atuante na
crista do talude.

Na conceituagé@o do sistema de estabilizacdo, foi adotada a sobrecarga normativa atuante na crista do
talude correspondente a 20,0 KPa.

5.6 PRESSAO NEUTRA

Foi considerado em solo saturado, o fator Ru=0,2, baseado em conceitos tedricos e experiéncia em
materiais com caracteristicas semelhantes. Nas camadas de solo superficiais, foi considerado, com
umidade natural, o fator Ru=0,05. Portanto, as variacoes de pressao neutra ocorreram progressivamente
entre Ru=0,05 e Ru=0,2.

5.7 FATOR DE SEGURANCA

Na analise de estabilidade do talude e dos sitema de contencédo atual foi realizada a comparacao com os
Fatores de Segurancga prescritos pela norma da ABNT, NBR 11682/2009 — Estabilidade de Encostas.
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As tabelas adiante extraidas da referida norma, apresentam as referéncias e os critérios para
determinagao do Fator de Seguranca.

A Tabela 1 apresenta os critérios associados a vidas humanas com seus respectivos niveis de seguranca
requeridos. Por se tratar de uma area com ocupacgao de moradias, foi adotado nivel de seguranca Alto.

Tabela 1 - Critérios associados a vidas humanas

Nivel de seguranga Critérios

Areas com intensa movimentagdo e permanéncia de pessoas, como edificagdes
pablicas, residenciais ou industriais, estadios, pragas e demais locais, urbanos
Alto ou n@o, com possibilidade de elevada concentragao de pessoas
Ferrovias e rodovias de trafego intenso
Médi Areas e edificagbes com movimentag3o e permanéncia restrita de pessoas
édio
Ferrovias e rodovias de trafego moderado
it Areas e edificagdes com movimentagdo e permanéncia eventual de pessoas
aixo
Ferrovias e rodovias de trafego reduzido

A Tabela 2 apresenta os critérios associados a bens materiais e seus respectivos niveis de seguranca
requeridos. O rompimeto do talude compromete as edficagbes vizinhas. Logo, foi adotado nivel de
segurancga Alto por esta proximo a propriedades de alto valor social.

Tabela 2 - Critérios meteriais e ambientais

Nivel de seguranga Critérios

Danos materiais: Locais préximos a propriedades de alto valor histérico, social

ik ou patrimonial, obras de grande porte e dreas que afetem servicos essenciais
Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais graves, tais como nas

proximidades de oleodutos, barragens de rejeito e fabricas de produtos téxicos

g Danos materiais: Locais proximos a propriedades de valor moderado
Médio
Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais moderados

Danos materiais: Locais préximos a propriedades de valor reduzido
Baixo

Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais reduzidos

A Tabela 3 apresenta a matriz que associa os critérios de danos a vidas humanas e danos materiais e
ambientais. Nesta matriz, foi determinado o Fator de Seguranca minimo de FS=1,5 para a estabilidade
global do talude e do sistema de contengéo, dentro dos preceitos da norma técnica de referéncia.
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Tabela 3 - Matriz de determinacao do Fator de Seguranca de referéncia

Nivel de seguranga contra ‘

danos a vidas

|
Alto Médio Baixo !
|

humanas
Nivel de
seguranga contra ‘
danos materiais e ambientais ‘ [
Alto 1.5 1,5 ! 1,4 i
Médio 1,5 1 1,4 ; 1,3 \
Baixo 1.4 1 13 | 12 |

NOTA 1 No caso de grande variabilidade dos resultados dos ensaios geotécnicos, os fatores de i
seguranca da tabela acima devem ser majorados em 10 %. Alternativamente, pode ser usado o enfoque |
semiprobabilistico indicado no Anexo D. |

NOTA2 No caso de estabilidade de lascas/blocos rochosos, podem ser utilizados fatores de seguranga |
parciais, incidindo scbre os parametros v, ¢, ¢, em fungao das incertezas sobre estes pardmetros. O método |
de calculo deve ainda considerar um fator de seguranga minimo de 1,1. Este caso deve ser justificado pelo
engenheiro civil geotécnico.

NOTA 3 Esta tabela n2o se aplica aos casos de rastejo, vogorocas, ravinas e queda ou rolamento de
blocos

Portanto, no dimensionamento da estrutura de contengéo o Fator de Seguranga minimo a ser alcangado
foi FS=1,5.

5.8 PROBABILIDADE DE RUPTURA

Na anadlise de probabilidade de ruptura, foi adotado o critério proposto pelo Corpo de Engenheiros do
Exército dos Estados Unidos, US Army Corps of Engeneers.

Foi classificado o indice de confiabilidade p > 4 com probabilidade igual a 3,0x10° para taludes criticos,
conforme proposta de US Army Corps of Engeneers e p > 3 com probabilidade igual a 1,0 x10° para
taludes ndo criticos, conforme apresentado na Figura 2 adiante.

Figura 2 - Critérios probabilisticos
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1.E-05 -
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1.E-06 -
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Indice de Confiabilidade (B)

Classificam-se como taludes criticos aqueles construidos pelo homem cuja ruptura causa impactos
socioambientais irreparaveis e que, portanto, necessitam de nivel de seguranca muito acima da média,
no caso na ordem de 3x10” e indice de confiabilidade acima § = 5. Enquadram os taludes de barramento
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de agua e rejeitos com mancha de inundacgao de impactos irreparaveis, conforme proposta por US Army
Corps of Engeneers.

Taludes sob influéncia de edificagdes de ocupagao permanente e equipamentos de alto valor patrimonial
sao comumente classificados como taludes nao criticos, sendo adotado o valor minimo de B > 3 com
probabilidade de ruptura equivalente a 1,0 x103. Este parametro é admitido em obras geotécnicas
convencionais, em ambiente urbano tidas como obras seguras.

6.0 SONDAGEM DO SOLO

A Figura 3 apresenta a locacao da sondagem e mais adiante sao apresentados os boletins de sondagem
realizados no local do talude. Estas informacgdes foram extraidas do documento 22185.PJF.RT.GEO.007.

Figura 3 - Localizagdo da sondagem
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Figura 4 - Relatério de Sondagem SP-01
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Figura 5 - Relatério de Sondagem SP-02
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7.0 ANALISE DA SONDAGEM E CARACTERIZACAO GEOTECNICA DO SOLO

De acordo com a sondagem realizada no local, o solo que compde o talude é constituido por uma camada
de argila siltosa de consisténcia mole a rija até a profundidade investigada de 11,0 m. No furo SP-02
realizado na crista do talude da rua Alberto Agapito Ferreira, ndo foi encontrado o nivel d’agua no interior

do macigo.

Com base nos resultados da sondagem SPT, foram obtidos os seguintes parametros geotécnicos para a
analise de estabilidade do talude e conceituagao dos sistemas de contencéo.

Tabela 4 - Parametros geotécnicos obtidos na sondagem SP-02

5P-02
MN-5PT c' d ! d
Elevagdo | Prof. (m) Caracterizagdo N-SPT med C' (kPa) {kr::] ¢' q}[krl::] y
{KN/m3)
760 1 3 ) 21
759 2 Argila Siltosa mole 4 4 11 11 23 22 15
758 3 5 13 23
57 4 Argila siltosa media 6 7 L 13 24 25 16
756 5 ) 20 26
735 6 Arigla soltoasa rija 12 16 23 38 28 23 17
754 7 20 a6 30
753 ) 27 60 32
752 9 Argila siltosa dura 30 33 66 72 33 33 19
751 10 a3 90 35
8.0 LEVANTAMENTO PLANIALTIMETRICO CADASTRAL

A Figura 8 apresenta o levantamento planialtimétrico realizado e as figuras mais adiante apresentam os
foram extraidas do documento

perfis extraidos deste
22185.PJF.DD.TOP.01.
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Figura 5 — Levantamento planialtimétrico cadastral

Figura 6 — Perfis do talude
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9.0 CONCEITUACAO DE ESTABILIDADE DE TALUDE

A estabilidade dos taludes construidos, das encostas naturais e dos sistemas de contengao, € prescrita
pela norma técnica da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR 11862 — 2009 —
Estabilidade de Encostas. Esta norma estabelece o Fator de Seguranca em que estas estruturas devem
estar submetidas, para obter uma obra geotécnica admitida como segura.

Para simples compreensdo, o Fator de Segurangca € a relagdo entre os esforgos estabilizantes e
desestabilizastes presentes no macico, onde o FS=1,0 representa o colapso da estrutura de terra ou
contencgdo. Portanto, o Fator de Seguranga deve ser sempre superior a FS=1,0. Para obter margem de
segurancga a fim de cobrir todas as incertezas contidas nas andlises, o Fator de Seguranga deve ser
superior ao valor minimo estabelecido na norma técnica de referéncia, que para o presente estudo é
FS=1,5.

O solo é um material natural, anisotrépico e susceptivel a variagao nas propriedades dos materiais que 0
constitui, sobretudo no que diz respeito ao estado de umidade. Desta maneira, entende-se como
prudente, que as andlises de estabilidade e dimensionamento de sistemas de contengéao, devam ser
realizadas utilizando consideracdes sobre os efeitos causados pela possibilidade de ocorréncia de
variagao nas propriedades dos materiais, devido ao aumento de umidade.

Portanto, nas analises de estabilidades apresentadas mais adiante, os Fatores de Seguranga foram
obtidos considerando a variacdo nas propriedades dos materiais especificas do local de analise, e
comparados ao Fator de Seguranga minimo prescrito pela norma técnica de referéncia.

Desta maneira, os resultados obtidos inferiores ao minimo prescrito e sem margem de seguranga para
cobrir a variagao nas propriedades dos materiais, justifica a necessidade de um sistema de reforgo para
aumento no nivel de seguranca do talude, em um patamar de obra de engenharia tecnicamente adequada
e segura.

10.0 ANALISE DA ESTABILIDADE DO TALUDE

Além de apresentar resultado para a ordem de grandeza do Fator de Segurancga para o talude, as andlises
de estabilidade realizadas possuem também o objetivo de avaliar o risco atual, bem como a previsao do
comportamento do talude.

Com base na geometria obtida no levantamento planialtimétrico cadastral, sondagem geotécnica e visita
ao local, foi realizada a modelagem numérica do perfil do talude para realizacdo das analises de
estabilidade.

O talude da rua Alberto Agapito Ferreira possui uma erosdo supostamente ocasionada por um
rompimento na rede de agua da rua, comprometendo parte do talude. Desta forma, para realizar a
concepgao da abrangencia do projeto de intervencao, foi realizada a andlise de estabilidade do talude
adjacente a erosdo de modo a conhecer, seu nivel de seguranca atual.

Nesta analise foi obtido o resultado de Fator de Segurang¢a FS=1,189 (Referéncia FS>1,500). Ao realizar
a variacao dos parametros dos materiais simulando o efeito de aumento de umidade na camada
superficial do solo, o resultado reduziu para FS=1,022 com probabilidade de ocorréncia de ruptura de
39,780% (Referéncia probabilidade < 10°3%) e indice de confiabilidade para condigéo estavel de f=0,312
(Referéncia B > 3,0). A Figura 7 apresenta o resultado obitdo.
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Figura 7 — Andlise do talude adjacente a erosao
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Em todas as interagdes realizadas pelo modelo numérico, a quantidade de resultados encontrados com
Fator de Seguranca inferior a FS=1,0 foi tamanha, que representou a probabilidade de ocorréncia de
ruptura de 39,780% (Referéncia probabilidade < 103°%) e Fator de Seguranga baseado nesta
probabilidade de FS=1,022.

A Figura 8 ilustra a acumulacgao de resultados obtidos na determinacao da probabilidade de ruptura.
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Figura 8: Probabilidade de ocorréncia de ruptura
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SAMPLED: mean=1.022 5.d.=0.07155 min=0.8349 max=1.182 (PF=39.780% RI=0.31187, best fit-Beta distribution)

Logo, concluiu-se que o resultado de FS=1,189 ndo é suficiente para cobrir os cenarios de aumento de
umidade do solo e por consequéncia, a variagao nas propriedades dos materiais e de pressao neutra,
apresentando o risco de ocorréncia de ruptura do talude. A Figura 9 ilustra a relacdo da variagdo dos
parametros geotécnicos com os resultados de Fator de Segurancga obtidos.
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Figura 9: Relagéo da variagao dos parametros geotécnicos com os resultados de FS
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11.0 CONCLUSAO

De acordo com as analises realizadas, concluiu-se que o aumento de umidade nas camadas superficiais
do macico, pode provocar a ruptura do talude da rua Alberto Agapito Ferreira. Desta forma, além de
recuperar a regiao da erosao, a solucao geoténica deve também promover incremento de resisténcia no
talude adjacente.
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12.0 ESTABILIZACAO DO TALUDE

12.1 TRECHO ADJACENTE A EROSAQ

As solucbes para estabilizacdo do talude analisado, associadas a recuperacao da area
degradada pela eroséo ocorrida, que melhor se enquadram a situacdo em questao, sao:

e Aterro da erosdo e muro de concreto em balangco com fundacao em estacas;
e Aterro da erosdo e solo grampeado em todo o talude.

Optou-se pela solugdo de solo grampeado, por esta ser uma solucdo mais rapida e menos
custosa do que o muro de concreto armado com fundacdo em estacas, que necessita maior
movimentacgao de terra e operagdo de maquinas maior porte na regiao de acesso restrito.

No dimensionamento da solugdo em solo grampeado, foram considerados o0s seguintes
parametros:

Sobrecarga sobre o talude: 20,0 kN/m?
Material da barra: CA-50
Diametro da barra: 16 mm
Abertura do furo: 76,5 mm
Comprimentos dos grampos:
- Fileira 1 a 5 (superior): 8,0 m
- Fileira6a9:6,0 m
Carga admissivel nos grampos: 500000/1,15 x 3,14x(0,016)%/4 = 87,0 kN
Espagamento vertical e horizontal entre os grampos:
- Vertical: 1,5 m
- Horizontal: 2,0 m
Forca de adesao do grampo com o solo: 26 kN/m
Coeficiente de minoragao na adesao solo-grampo: 2,0.

A Tabela 6 apresenta a determinacao da for¢ca de adesao solo-grampo baseado nos resultados
das sondagens SPT.

Tabela 6 — Determinacéo da forca de adesao
t (kN/m) |t desvp.a | tadm(kN/m)
med (kN/m)

N| Nmed |desvp.aN| gs(kPa) | t(kN/m)

2 & 21 150 47 52 7,46 26
7 184 58

A Figura 10 apresenta a analise da estabilidade, com a inclusdo do reforco em solo grampeado.
O resultado obtido foi Fator de Seguranca FS=1,560 (Referéncia FS>1,5).
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Ao realizar a variagdo dos parametros dos materiais simulando o efeito de aumento de umidade
no solo, o resultado reduziu para FS=1,356 com probabilidade de ocorréncia de ruptura de
0,000% (Referéncia probabilidade < 103%) e indice de confiabilidade para condi¢do estavel de
B=4,544 (Referéncia 3 > 3,0).

Figura 10 — Estabilizac&o do corpo do talude com solo grampeado
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FS (deterministic) = 1.560
FS (mean) = 1.356

PF = 0.000%

Rl (normal) = 4.544

Rl (lognormal) = 5.246
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AGSDURO 19 Mohr-Coulomb 72 |33
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)

3

3
3

GR16

5
g
1]
ze

| Passive (ethods) 2 87 2

A Figura 11 apresenta a probabilidade de ocorréncia de ruptura. Pelos resultados obtidos, o
Fator de Seguranca encontrado é suficiente para cobrir os cenarios de aumento de umidade no
corpo do talude, proporcionando uma probabilidade de ruptura abaixo da referéncia para a
referéncia de obra segura.
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Figura 11: Probabilidade de ocorréncia de ruptura

09
08
07

06

1.356, 0.4957

05

Cumulative Probability

04

03

02

01

1.1 12 13 14 15
Factor of Safety - gle/morgenstern-price

SAMPLED: mean=1.356 5.d.=0.07832 min=1.135 max=1.533 (PF=0.000% RI=-4.54368, be st fit=-Beta distribution)

A Figura 12 apresenta a relac&o entre a variagdo nas propriedades dos materiais e resultados
de Fator de Seguranca para o talude estabilizado com Solo Grampeado.
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Figura 12: Relagédo da variagao dos parametros geotécnicos com os resultados de FS
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12.2 TRECHO COM TALUDE ERODIDO

A solucao para recomposi¢do da erosdo é o aterro. Entretanto é necesséario que este aterro
esteja apoiado em uma estrutura rigida, para nao ficar vulneravel a um escorregamento, ja que
a regidao nao permite a construcao de um aterro sobre encosta nos moldes que a boa pratica
preconiza.

Desta forma, foi concebido muro de contencdo em balanco, apoiado sobre estacas escavadas
a trado manual.

12.2.1 ANALISE DE ESTABILIDADE GLOBAL

Para esta situacao, foi realizada a analise de estabilidade global para o aterro de preenchimento
da erosao, contido pelo muro de concreto, cujo o resultado encontrado para o Fator de
Seguranca foi FS=1,690.
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Figura 13 — Estabilizagcao do corpo do aterro com solo grampeado e muro de contengéo
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A Figura 14 apresenta a probabilidade de ocorréncia de ruptura acumulada. Pelos resultados
obtidos o Fator de Seguranca encontrado, é suficiente para cobrir os cenarios de aumento de
umidade no corpo do talude, com resultado de probabilidade de ruptura, adequado ao nivel de
seguranca requerido para a obra em questao.
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Figura 11: Probabilidade de ocorréncia de ruptura
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SAMPLED: mean=1.478 s.d.=0.05537 min=1.282 max=1.647 (PF=0.000% RI=8.62671, best fit=Normal distribution)

A Figura 15 apresenta a relagao entre a variacao nas propriedades dos materiais e resultados
de Fator de Segurancga, considerando o efeito de aumento de umidade no solo.
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Figura 18: Relagao da variacao dos parametros geotécnicos com os resultados de FS
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12.2.2 ANALISE DA ESTABILIDADE LOCAL

O dimensionamento geotécnico foi realizado para determinagdo da ficha do muro de contencao,
determinando assim o comprimento das estacas a serem utilizadas no dimensionamento estrutural, bem
como verificar a estabilidade local de tombamento.

A verificacao de deslizamento é dispensada, por se tratar de solugdo com fundacgéao profunda em estacas.
O mesmo é valido para a verificagao da tenséo transmitida ao solo.

O modelo de calculo adotado € o de escoramento em balango. Neste modelo o esforgo de empuxo ativo
€ equilibrado pelo empuxo passivo com incremento de um fator de seguranga quanto ao tombamento de
FS=1,5.

Parametros adotados:
Altura do muro: 3,0 m
Coeséao: 10,0 kPa
Angulo de atrito: 24°
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Sobrecarga: 20 kN/m?3

Peso especifico: 17 kN/m?3

Coeficiente de empuxo ativo: tan? (45-24/2) = 0,42
Coeficiente de empuxo passivo: tan? (45+24/2) = 2,37

Esforcos atuante:

e Pressoes ativas

Profundidade Pressao

Om Pa=0
-3,0m Pa =17,0x0,42x3,0 — 2x10v0,42 + 20x0,42 = 16,86 kPa
-(3,0m+2) Pa =16,86 + 17,0x0,42xZ = (16,86 + 7,14Z)KPa

e Pressobes passivas

Profundidade Pressao
-3,0m Pp=0
-(3,0m + 2) Pp =17x2,37Z = 40,29Z kPa

Diagrama resultante

Profundidade Pressao
-3,0m AP =0-16,86 = —16,86kPa
-(3,0m + 2) AP = 40,297 — 16,86 — 7,14Z = (33,15Z — 16,86) kPa

Ponto em que o diagrama de pressdes se anula (AP = 0)

X=7Z-051 Z=X+0,51

Resultantes

3
Ra = 16,86x (E) = 25,29 kN/m

0,51
Rb = 16,86x (T) = 4,29 kN/m

X X  (40,29X + 20,55)X
Rc =40,29Z." = 40,29.(X + 0,51)." =

2 2 2

= 20,14X2 + 10,27X
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Como o escoramento abaixo da contengcdo é descontinuo, as pressdes passivas foram calculadas
considerando a largura de influéncia em cada estaca de duas vezes a largura das estacas.

Diametro da estaca: 0,25 m
Largura de influéncia das estacas: 2x0,25 = 0,5 m

Rc = (20,14X2 + 10,27X)x0,5 = 10,07X2 + 5,14X

No ponto de equilibrio o somatério de momento é igual a zero, assim: ; ¥
1 2
25,29x (3x (5) + 0,51+ X) +4,29x (0,51x (5) +X)— (10,07X2+ 514X (5) =

38,19 + 25,29X + 1,46 + 4,29X — 3,35X3 + 1,71X22 = 0
4,03X3 + 2,05X2 — 29,58X — 39,65 =0

X=300m

Z=349+051=40m

A ficha necessaria com o incremento de fator de seguranca encontrado foi:

f=15x3=45m

12.2.3 MODELO ESTRUTURAL

O dimensionamento estrutural foi realizado para determinar as dimensdes e armaduras dos elementos
em concreto armado. Para isso foi elaborado um modelo estrutural em elementos finitos através do
software SAP2000.

O modelo estrutural foi constituido por elementos de placa medindo (25,0x25,0) cm representando a
parede do muro, apoiados sobre as estacas através de elementos de barra com segmentos de 50,0 cm.

Na extremidade de cada segmento de barra das estacas foi considerado molas com constante elastica

vertical de 1600 tf/m*® e horizontal de 670 tf/m3. As Figuras 19 e 20 apresentam o modelo estrutural
elaborado.
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Figura 19 - Modelo estrutural

Figura 20 - Modelo estrutural
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12.2.4 CARREGAMENTO

As cargas consideradas no dimensionamento estrutural do muro foram:

e (Carga 1: Peso proprio da estrutura
Adotado concreto com peso especifico . = 2,5 tf/m?

e Carga 2: Empuxo do solo

Peso especifico ys = 1,7 tf/m?3
Coeséo c=10,0 kPa

Angulo de atrito ¢=24°

Coeficiente de empuxo ativo k=0,42
Altura dos elementos de placa: 2,55
Emax = 1,7x0,42x3,0 = 2,14 tf.m

e (Carga 2: Sobrecarga sobre o0 solo contido.
Adotado sobrecarga q = 1,0 tf/m?
E = 0,42x1,0 = 0,42 tf/m?

12.2.5 COMBINACOES DE CARGA

A combinagéao de cargas considerada no dimensionamento estrutural do muro foi:

e Combinacao 1:carga 1 + carga 2 + carga 3

12.2.6 RESULTADOS E DIMENSIONAMENTO DA PAREDE

Adiante s@o apresentados os esforgos solicitantes obtidos nas andlises. O dimensionamento do muro
foi realizado como elemento de laje em balanco, engastada na viga de coroamento das estacas.

A Figura 21 apresenta a flexdo em torno do eixo longitudinal do muro.

Figura 21 - Flexdo em torno do eixo longitudinal
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A Figura 22 apresenta a flexdo em torno do eixo vertical o muro.

Figura 22 - Flexao em torno do eixo vertical
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A Figura 23 apresenta o esforgo principal de cisalhamento na se¢ao do plano longitudinal do muro.
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Figura 23: Cisalhamento atuante
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A Figura 24 apresenta o esforgo principal de cisalhamento na se¢éo do plano transerversal do muro.

Figura 24: Cisalhamento atuante

o

423

346

0,38

-0.38

-1.15

269}
-346

423

Os esforgos obtidos para o dimensionamento da parede do muro foram.
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Secao20cm-05ma3,5m
- Mx = 3,16 tf.m/m

- My = 0,60 tf.m
- Q= 3,18 tf/m

Secao50cm—-0a0,5m
- Mx = 8,16 tf.m/m

- My = 3,20 tf.m
-Q=31,01tf/m

A Figura 25 apresenta o dimensionamento estrutural da parede do muro com segéo de 20 cm.

Figura 25. Dimensionamento estrutural da parede do muro

DIMENSIONAMENTO DE LAJES PLANAS

DADOS DE ENTRADA|

Dados da secdo transversal:

[Digite aqui]

Adotado 612,5 c/ 15cm

h= 20 cm d= 45 cm
Dados dos materiais:
fck = 300 kgficm? fcd = 214 kgficm? fctm= 28,96 kgficm?
fyk = 5000 kgfiem? fyd = 4348 kaficm? fctk,inf = 20,28 kqficm?
Es= 2100000 kgficm? Ecs= 260716 kgficm?®
Esforgos solicitantes:
Majoracéo dos esforcos = 1,4
MXpax = 3160 kgf.m Mz = 4424 kgf.m
MY max = 600 kgf.m Mygy = 840 kgf.m
Vx = 3180 kgf Vxd = 4452 kgf
Vy = 500 Kgf Vyy = 700 kgf
DIMEN SIONAMENTO |
Dimensionamento a Flexdo: Asmin = 3,46 ¢cm? 210 c/ 23cm
Mx:
klim = 0,32 _ 0,32 _
ka = 0.101 k= 0,101 0,019 k= 0,019
Asy = 6,93 1,26
Asy = 0,00 0,00
As= 6,93 cm? 12,5 c/18cm 1,26 cm? 06,3 c/ 25cm
Verficagdo da Fissuracéo:
Mx: My:
As = 6,93 sz As = 3.5 sz
Diametro = 12,5 mm Diametro = 10,0 mm
S= 18 cm S= 23 cm
ay = 0,0022 a,= 0,0018
Ber= 93,75 cm Ber = 60,00 cm
Her = 13,88 cm Her = 12,00 cm
Acr = 1301 sz Acr = 720 sz
Preal = 0:0053 Preal = 0:0048
Coef. 1= 0,839 Coef. 1= 0,751
Coef. 2= 1,332 Coef. 2= 1,248
Coef. = 0,839 Coef. = 0,751
ASfgs = 6,93 cm? ASfgs = 3,46 cm

[ Adotado @10 ¢/ 15cm




Momento de fissuragdo:
Mr = 2896 kgf.m
Mxdser, = 3160 kgfm Estadio ll Mydsery = 600 kgf.m Estadio |

Calculo da Abertura de Fissura (Estadio I):

Mx: My:
As, = 8,59 sz As, = 5,50 sz
Ber= 100,00 cm Ber= 90,00 cm
Hcer = 13,88 cm Hcer = 12,00 cm
Acr = 1388 sz Acr = 1080 sz
Preat = 0:0050 Preal = 0,0032
pr= 0,0062 Pr= 0,0051
Gsi= 2507 kgflem? Gsi= 1954 kgfiem?
Wiq = 0,14 mm Wy = 0,07 mm OK!
Wiz = 0,37 mm Wio = 0,27 mm

Calculo da Abertura de Fissura (Estadio ll):

Mx: My:
As, = 8,59 sz As, = 5,50 sz
Ber = 100,00 cm Ber = 90,00 cm
Hcer = 13,88 cm Hcer = 12,00 cm
Acr = 1388 sz Acr = 1080 sz
L= 8,05 CLe= 8,05
A= 0,69 A= 0,44
B= 2145 = 13,73
Xi= 3,99 cm Xy= 3,29 cm
|||: 11284 Cm4 |||: 7789 Cm4
Gsi= 2596 kgficm? Gsi= 758 kgficm?®
Pr= 0,0062 = 0,0051
Wiy = 0,15 mm OK! Wiy = 0,01 mm
Wiz = 0,38 mm Wiz = 0,11 mm

Necessidade de arnadura pra forga cortante:

fetd = 14,48 kgfiem? fetd = 14,48 Koficm®

rd = 3,62 kgficm?® Trd = 3,62 kgficm?

pl= 0,004474 pl= 0,000812

Nsd1= 2680 kgf carregamento SC Nsd1= 0 kof carregamento SC
Nsd2= 500 kgf carregamento PP Nsd2= 500 kof carregamento PP
ocp= 2,44 kgficm® Gep= 0,69 kgficm?

k= 1,45 = 1,45

Vot = 11751 kgf Vpa1 = 10156 kgf

Vg = 4452 < 11751 OK! A= 700 < 10156 OK!

A Figura 26 apresenta o dimensionamento estrutural da parede do muro com segéo de 50 cm.
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Figura 26. Dimensionamento estrutural da parede do muro

| DIMENSIONAMENTO DE LAJES PLANAS

DADOS DE ENTRADA/
Dados da secdo transversal:
h= 50 cm d= 45 cm
Dados dos materiais:
fck = 300 kgficm? fcd = 214 kgficm? fctm= 28,96 kgficm?
fyk = 5000 kgficm?® fyd = 4348 kgficm?® fctk,inf = 20,28 kgficm?
Es= 2100000 kgficm?® Ecs= 260716 kgficm?®
Esforgos solicitantes:
Majoracéo dos esforcos = 1,4
MXmax = 8160 kgf.m Mxg = 11424 kgf.m
MY max = 3200 kgf.m My = 4480 kgf.m
Vx = 31000 kgf Vxd = 43400 kgf
Vy = 1000 Kgf Wy = 1400 kgf
DIMENSIONAMENTO |
Dimensionamento a Flexdo: Asmin = 8,65 cm? @10 c/9cm
Mx: My:
klim = 0,32 _ klim = 0,32 _
ka = 0,030 k= 0,030 ka = 0,012 k= 0012
As; = 5,87 As; = 228
Asz = 0,00 Asz = 0,00
As= 5,87 cm? @12,5 c/21cm As= 2,28 cm? 26,3 c/14cm
Verficagdo da Fissuragdo:
Mx: My:
As = 8,65 sz As = 8,7 sz
Diametro = 10,0 mm Diametro = 10,0 mm
S= 9 cm S= 9 cm
a, = 0,0018 a,= 0,0018
Ber = 100,00 cm Bcr= 100,00 cm
Hcer = 12,00 cm Hcer = 12,00 cm
Acr= 1200 sz Acr= 1200 sz
Preal = 0:0072 Preal = 0:0072
Coef 1= 0,751 Coef 1= 0,751
Coef 2 = 1,026 Coef 2 = 1,026
Coef. = 0,751 Coef. = 0,751
ASfss = 8,65 sz ASfss = 8,65 sz
[ Adotado ¢10 ¢/ 9cm | Adotado 610 ¢/ 9c¢m
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Calculo da Abertura de Fissura (Estadio l):

Mx: My:
As, = 942 sz As, = 942 sz
Ber= 100,00 cm Ber= 100,00 cm
Hcer = 12,00 cm Her = 12,00 cm
Acr = 1200 sz Acr = 1200 sz
Preal = 0:00?2 Preal = 0,00?2
Pr= 0,0079 Pr= 0,0079
Gsi= 2850 kgflcm? Gs= 2850 kgficm?
Wiq = 0,14 mm OK! Wiy = 0,14 mm OK!
Wiz = 0,27 mm Wi = 0,27 mm

Necessidade de arnadura pra forga cortante:

fctd = 14,48 kgficm? fctd = 14,48 Kgflem?

rd = 3,62 kgfiem? Trd= 3,62 kgficm?

pl= 0,001289 pl= 0,000501

Nsd1= 29750 kgf carregamento SC Nsd1= -250 kaf carregamento SC
Nsd2= 1250 kgf carregamento PP Nsd2= 1250 kgf carregamento PP
oep= 25,83 kgflcm? oep= 0,83 kgficm?®

k= 1,15 k= 1,15

Vgt = 41239 kgf Vg1 = 23581 kgf

V= 43400 = 41239 Néo OK! Vg = 1400 < 23581 OK!

12.2.7 RESULTADOS E DIMENSIONAMENTO DAS ESTACAS

A didmetro da estaca foi determinado de modo a obter a maior area de atuagdo do empuxo passivo
possivel em funcdo método construtivo aplicavel para a situacao. Neste caso adotou-se diametro de 25,0
cm. A Figura 27 apresenta respectivamente o esfor¢o de flexdo, cisalhamento e compressao atuante na

estaca, decorrente do empuxo na parede do muro.

Figura 27. Flexao, cisalhamento e compressao nas estacas
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A Figura 28 apresenta o dimensionamento das estacas para a flexdo normal composta.

Figura 28. Verificagdo da estaca para Flexdao Normal Composta
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