FACULDADES INTEGRADAS DE CARATINGA

PALOMA DE SOUZA PEIXOTO

THAIS FERNANDA GRUIMARAES FERREIRA

PROJETO DE EXPANSAO DE AREA COM ANALISE DE ESTABILIDADE DE
TALUDE

CARATINGA

2017



PALOMA DE SOUZA PEIXOTO
THAIS FERNANDA GUIMARAES FERREIRA

FACULDADES INTEGRADAS DE CARATINGA

PROJETO DE EXPANSAO DE AREA COM ANALISE DE ESTABILIDADE DE
TALUDE

Trabalho de conclusdo de  curso
apresentado ao Curso de Engenharia Civil
das Faculdades Integradas de Caratinga,
como requisito parcial a obtencdo do titulo

de Bacharel em Engenharia Civil.

Area de concentracdo: Estabilidade de
taludes

Orientador: José Salvador Alves

CARATINGA

2017



rede deensino

DOCTUM )

FACULDADES INTEGRADAS DE CARATINGA FORMULARIO 9

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO
TERMO DE APROVAGAO

TERMO DE APROVAGAO

O Trabalho de Conclusdo de Curso intitulado: Projeto de expansdo de area com analise de
estabilidade de talude, elaborado pelo(s) aluno(s) Thais Fernanda Guimarées Ferreira e Paloma de Souza
Peixoto foi aprovado por todos os membros da Banca Examinadora e aceito pelo curso de ENGENHARIA

CIVIL das FACULDADES DOCTUM CARATINGA, como requisito parcial da obteng&o do titulo de

BACHAREL EM ENGENHARIA CIVIL.

4

Caratinga 6 de Dezembro de 2017

= José/ a{vador
Prof. Orientador

Rilo,

~ Camila Silva

0’58 Moreira
/Péf’. Examinador 2




AGRADECIMENTOS

Primeiramente, agrade¢co a Deus e Nossa Senhora Aparecida pelo dom da
vida, pela saude e pela disposicdo para vencer mais esta etapa.

A0S meus pais por terem me ajudado tanto e estarem sempre comigo. Essa

conquista é nossa, vocés sao minha base e eu nada seria sem vocés.

Aos meus irmdos que viram de perto minha caminhada e me apoiaram em

todos 0os momentos.

Agradeco todos 0s amigos e amigas que estiveram comigo e torceram por
mim direta e indiretamente durante meus obstaculos enfrentados, vocés fazem parte
desse momento. Em especial minha dupla de TCC Paloma Peixoto, pela paciéncia e

parceria.

Aos professores que acompanharam minha jornada enquanto universitaria e
foram essenciais em minha formacdo como profissional e, além disso, minha

evolugcéo como pessoa.

Ao professor José Salvador pelos ensinamentos e ajuda em cada detalhe

gue foi necessario sua orientacao para finalizar nosso projeto.

E a todos que direta ou indiretamente fizeram parte da minha formacéao, muito

obrigada.

Thais Fernanda Guimaraes Ferreira



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, que me deu forca e coragem para superar
todos os obstaculos, e a Nossa Senhora Aparecida, que sempre intercedeu por mim

nos momentos de desespero e angustia.

Aos meus pais, pelo carinho, dedicacao e por muitas vezes abrirem mao de

seus sonhos pelos meus, essa conquista também € de voceés.

A0S meus irmaos por sempre me incentivarem a persistir no meu sonho. A
minha sobrinha, que mesmo tdo pequena, me ajudou tanto a me alegrar nos

momentos de tristeza.
Aos meus tios e tias e demais familiares pelo apoio.

Aos amigos que pude fazer nesses cinco anos de faculdade e pelos grandes
momentos que pudemos compartilhar, sem vocés a jornada seria ainda mais
exaustiva. Agradeco em especial a minha parceira de TCC Thais, pela paciéncia em

me aturar todo esse tempo e pelo compromisso.

Aos meus mestres pelo conhecimento compartilhado. Especialmente ao
professor José Salvador, nosso orientador neste trabalho, por toda compreenséo,

ajuda e paciéncia.

Enfim, o meu agradecimento a todos eu fizeram parte dessa jornada e me

ajudaram de alguma forma.

Paloma de Souza Peixoto



“Que os vossos esforgos desafiem as impossibilidades, lembrai-vos de que as
grandes coisas do homem foram conquistadas do que parecia impossivel”

(Charles Chaplin)



RESUMO

Com aumento populacional cada vez mais elevado nos centros urbanos,
evidentemente a necessidade de ampliacdo de algumas construcfes ja existentes
s6 aumenta. Desta forma, o estudo técnico de alteragcbes em taludes pré-existentes
se faz necessario, pois na maioria das vezes movimentos de massa indesejaveis
podem ser evitados com uma solugao de contengdo. Um bom exemplo a ser citado
€ 0 da Faculdades Integradas de Caratinga-MG, onde o nimero de novos alunos e
cursos sO vem aumentando, e com isso aumenta também a necessidade de
ampliacdo. O objetivo do presente trabalho é analisar a estabilidade de um talude
proveniente de corte, para possivel expansdo futura da Doctum de Caratinga,
através de uma modelagem computacional. A metodologia adotada no trabalho foi a
analise de estabilidade pelos métodos de Bishop Simplificado e Costa nunes e
Velloso. Foi proposto uma contencédo dos taludes da instituicdo, permitindo que a
expansao ja iniciada pudesse aproveitar melhor a area disponivel no terreno da
instituicdo. A solucéo proposta para o primeiro talude foi o desmonte de rocha, com
argamassa expansiva, formando bancadas que acompanhem as alturas dos
pavimentos que serdo executados futuramente. No segundo talude foi proposto uma
contencdo com cortina atirantada, escolhida devido a altura e do propésito de se
aproveitar da melhor forma o espaco disponivel. Os resultados foram uma
contencédo por bancada com desmonte de rocha e uma cortina atirantada de 9m por
22,60m possuindo 19 vigas verticais contendo 6 tirantes em cada uma delas. Ao
final do trabalho constatou-se que o fator de seguranca do segundo talude era
suficiente para que néo necessitasse de contencao, todavia considerou-se que com
o0 tempo essa estabilidade reduziria, justificando assim, a execucdo da cortina

atirantada antecipadamente.

Palavras-chave: Contencéo. Talude. Cortina. Expanséo.



ABSTRACT

With increasing population growth in urban centers, obviously the need to
expand some existing buildings only increases. In this way, the technical study of
changes in pre-existing slopes becomes necessary, since in the majority of times
undesirable mass movements can be avoided with a containment solution. A good
example to be cited is that of Faculdades Integradas de Caratinga-MG, where the
number of new students and courses is only increasing, and with this, the need for
expansion increases. The objective of the present work is to analyze the stability of a
cutting slope, for possible future expansion of the Caratinga Doctum, through a
computational modeling. The methodology adopted in the work was the analysis of
stability by the methods of Bishop Simplified and Costa Nunes and Velloso. It was
proposed a containment of the slopes of the institution, allowing that the expansion
already initiated could make better use of the available area in the institution's field.
The solution proposed for the first slope was the dismantling of rock, with expansive
mortar, forming benches that accompany the heights of the pavements that will be
executed in the future. In the second slope a contention with a curtain was chosen,
chosen because of the height and the purpose of making the best use of the
available space. he results were a contention per rock-bed and a 9m-by-22.60m rope
curtain having 19 vertical beams containing 6 rods in each. At the end of the work, it
was verified that the safety factor of the second slope was sufficient so that it did not
need containment, nevertheless it was considered that over time this stability would

reduce, thus justifying, the execution of the reinforced curtain in advance.

Keywords: Containment. Slopes. Curtain. Expansion.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Com o elevado aumento populacional nos centros urbanos, fica evidente ha
necessidade de ampliacdo de algumas construcdes ja existentes. Desta forma, o
estudo técnico de alteragcbes em taludes pré-existentes se faz necessario, pois
muitas vezes estes necessitam de uma solugdo de contencdo para evitar

movimentos de massa indesejaveis.

Compreende-se como talude superficies inclinadas de macicos terrosos,
rochosos ou mistos, que podem ser originados por processos geoldgico,
geomorfolégico e acdes do homem que limitam um maci¢co de solo composto por
terra ou rocha (NASCIMENTO, 2013). O talude é composto basicamente de crista —
ou topo- localizada em sua parte superior, pé — ou base— localizado em sua parte
inferior, corpo do talude e angulo de inclinacdo. Ainda, essas partes sao encontradas
desde em taludes artificiais, formados por corte e aterros, como também nos taludes
naturais formados em encostas (COSTA e LEVINDO, 2013).

A principal funcdo dos taludes naturais ou artificiais € de garantir estabilidade
do macico o qual ele limita. Devido a influéncias de varios fatores, sendo eles
quimicos, fisicos, geoldgicos e muitas vezes até sociais, acabam expostos a riscos
de ruptura e exigem a necessidade de avaliacdes e intervencbes executivas as
quais, através de técnicas e métodos especificos, visam garantir a estabilidade
controlada do mesmo (COSTA e LEVINDO, 2013).

Os principais problemas ligados a estabilidade de taludes estdo associados
desde as questdes geométricas, como sua inclinagcdo acentuada, mas também,
devido aos seus parametros de resisténcia, como sua coesao, angulo de atrito e,

consequentemente, sua resisténcia ao cisalhamento (LIMA JR e SANTOS, 2012).

A desestabilizacdo de um talude sucede quando as forcas resistivas, que
tendem a manter o talude imével, sdo superadas. Através do Fator de Seguranca

(FS) pode-se definir a condigdo de estabilidade de um talude. O FS é dado pela
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razao entre o somatorio das forcas resistentes e o somatorio da tenséo cisalhante ao

longo de uma superficie de ruptura (TEIXEIRA, 2011).

Segundo a ABNT NBR 11682/2009, € exigido um alto grau de seguranca em
taludes que estejam préoximos a edificagdes residenciais, instalagdes industriais,
dentro do perimetro urbano. Sendo assim, o fator de seguranca (FS) deve ser alto,
portanto, deve-se realizar uma analise de sua estabilidade para se concluir sobre

seu FS.

Esta andlise de estabilidade, pode ser feita através dos diferentes métodos
classicos encontrados na literatura, buscando garantir que o FS seja atendido

segundo as diretrizes da norma.

Para a realizacdo da andlise de estabilidade de taludes e sua modelagem,
sdo utilizados, mais comumente, pelos engenheiros geotécnicos, dois tradicionais
softwares computacionais, 0 Geostudio e Geo 5. O Geostudio analisa estabilidade
de declives, fluxo de agua subterranea, estresse e deformacdo de estruturas,
dindmica de terremotos, transferéncia de calor, transferéncia de gas e transferéncia
de ar. O Geo 5 executa andlise de estabilidade de declives, dimensionamento e
verificacdo de estruturas de contencdo, capacidade de carga e assentamento de
fundacdes, modelagem do terreno e do subsolo baseada no levantamento

geotécnico e analise da estrutura baseada em ensaios de campo.

Quando constatada a instabilidade do macico, deve-se proceder pela
intervencdo do mesmo, atravées de obras de contencdes, como: tratamento
superficial das faces do talude, com plantio de vegetacdo e/ou aplicacdo de
geossintéticos para mitigacdo do efeito erosivo e; outras solucdes que colaborem
com o aumento das forgcas resistivas ao deslocamento de massa, como solo

grampeado e/ou agulhamento, muro de arrimo, cortina atirantada, etc.

Ademais, vale ressaltar que a Faculdade Doctum de Caratinga estd em amplo
crescimento. Nos ultimos 4 anos a instituicdo abriu 3 novos cursos e recebeu cerca
de 16.300 novos alunos. Desta sorte, 0 objetivo do presente trabalho € realizar um
estudo sobre a expansdo do terreno da faculdade, escolhendo a melhor
técnica/método de contengdo para o talude final, caso seja constatada a

instabilidade do mesmo.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Analisar a estabilidade de um talude proveniente de corte, para possivel

expansao futura da Doctum, através de uma modelagem computacional.

1.2.2 Objetivos especificos

Para se alcancar o objetivo geral supracitado, deve-se realizar uma analise da
viabilidade de ampliacdo do terreno (estudo de caso), visando o melhoramento do
espaco, através de corte do talude e possivel contencdo do mesmo. Assim, vale

destacar também, as seguintes etapas necessarias ao escopo do trabalho:

. Aplicar o software Geostudio para modelagem e calculo do fator de

seguranca do talude para verificacdo de sua estabilidade;

. Analisar a estabilidade por métodos de equilibrio limite;

o Avaliar a melhor alternativa para a estabilizacdo do macico, caso
necessario;

. Realizar o projeto de contencéo, caso necessario.

1.3 Estruturacado da dissertagéo

Este trabalho de conclusao de curso foi dividido em capitulos, conforme descrito
pelos itens a seguir:

e Capitulo 1: Contém a introducdo, com a contextualizacdo, o objetivo geral e

especifico e a organizacéo da dissertacao;
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Capitulo 2: Contém a revisdo bibliografica, abordando os temas de
movimentos de massa, métodos de analise de estabilidade de taludes e
métodos de contencdo (metodologias).

Capitulo 3: Contém a metodologia, onde podera ser verificado a descrigdo
dos procedimentos para a realizacdo do estudo de caso, abrangendo os
critérios para a analise de estabilidade do talude, como, também, as diretrizes
para a utilizacdo da ferramenta computacional Geostudio e o
dimensionamento da contencéo escolhida.

Capitulo 4: Contém resultados e discussoes.

Capitulo 5: Contém as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros;
Capitulo 6: Referéncias bibliogréficas.

Capitulo 7: Contém anexos.

Capitulo 8: Contém apéndices
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2 REVISAO BIBIOGRAFICA

2.1 Taludes

Entende-se por Taludes, qualquer superficie inclinada que limita um macico
de terra, rocha ou mistos. Classificam-se como naturais, como das encostas, ou

artificiais, caso dos taludes de corte e aterro (Caputo, 1988).

Na figura 2.1 pode-se ser exemplificado um talude e sua nomenclatura

comumente empregada.

Figura 2.1 Nomenclatura utilizada para taludes

Coroamento
ou crista

A
g Corpo do
E Talude
<

l Pé do Talude

Terreno de Fundacio

Fonte: CAPUTO (1988)

Ademais, talude é uma massa de solo submetida a trés campos de forgas: em
razao ao peso, ao escoamento da agua e a resisténcia ao cisalhamento do solo. No
estudo da andlise de estabilidade dos taludes o equilibrio entre essas forcas deve
ser considerado, dado que as duas primeiras se somam e tendem a movimentar a
massa de solo encosta abaixo, esforco ativo, enquanto a ultima atua como um freio

a essa movimentacao, esforco resistente (SANTOS, 2009b).

Segundo SANTOS (2015a), os taludes artificiais, provenientes de cortes,
perdem a cobertura vegetal que é removida junto com o solo, perdendo assim um

elemento de funcdo primordial na protecéo do solo contra erosao, pois é a cobertura
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vegetal que diminui o impacto das gotas de chuva e oferece resisténcia ao
escoamento superficial. Ocorre ainda a alteracdo da inclinacdo do talude e
comprimentos de rampa, que tornam-se, apds a execucao do corte, mais suscetiveis

a erosao que em seu estado natural.

Por essa razao € indispensavel, nesses tipos de obra, prever um método de
protecdo para o talude a fim de reduzir as chances de erosédo. Juntamente aos
métodos de protecdo, também devem ser executados sistemas de drenagem,
complementando a escolha anterior. Os efeitos da erosdo podem ser amenizados
quando se utiliza um correto direcionamento da captacédo d’agua e, por sua vez, o
macico € estabilizado pela protecdo escolhida. Portanto, € essencial conhecer
métodos de protecdo contra erosdo para escolher a melhor opcdo e garantir o
sucesso na protecao (SANTOS, 2015a).

2.2 Movimentos de massa, principais agente e causas

Os movimentos de terra sdo fen6menos que acontecem naturalmente e sao
parte da evolucdo geomorfoldgica das regides. A interferéncia humana, sem o
adequado planejamento do uso e ocupacdo do solo, estda ocasionando acidentes
associados a estes processos, que muitas vezes atingem dimensfes de desastres
(CRUZ, 2016).

Existem algumas classificacdes para tipos de movimentos de taludes, que

variam usualmente em razao dos tipos de plano de ruptura e da velocidade.
Os principais tipos de movimentos podem ser classificados em trés grupos:

e Escorregamento: refere-se a um deslocamento finito pela extensdo da
superficie definida de deslizamento j4 existente ou de neoformagéo. Pode ser
classificado em dois subtipos: rotacionais ou translacionais;

e Escoamento: refere-se a um movimento continuo ou deformacdo, com
superficie de movimentacdo definida ou ndo. Podem ser divididos em dois
tipos, de acordo com as caracteristicas do movimento, sendo eles: Rastejo

(escoamento plastico) e corrida (escoamento fluido-viscoso);
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e Subsidéncias: refere-se a uma deformacdo continua ou deslocamento finito,
com direcdo predominantemente vertical. Podem ser divididos em trés tipos:
desabamentos (deslocamento finito vertical), recalques (deformacao global do
solo, gerada por deslocamentos e rearranjos das particulas de solo), e

subsidéncia propriamente dita (deformacéo continua) (OLIVEIRA, 2006).

Para o entendimento dos movimentos de massa é importante analisar a
questdo agente x causa. Tomando-se como exemplo que 0 agente agua que pode
de diferentes formas influenciar a estabilidade, seja por encharcamento, aumento da

pressdo nos poros do solo ou através do intemperismo (GERSCOVICH, 2009).

GERSCOVICH (2009) afirma que os principais agentes causadores dos

movimentos de massa Ssao:

e Complexo Hidrolégico: volume, clima, dindmica da agua no solo e intensidade
das precipitacoes;

e Complexo Geomorfolégico: forma da encosta, comprimento, orientacdo e
declividade;

e Complexo Geoldgico: tipos de rocha, estrutura da rocha, direcdo das

camadas, estado de alteracdo e grau de faturamento.

Ja a divisdo das causas é feita dependendo do seu posicionamento em
relacdo ao talude, e subdivide-se em causas externas, internas e intermediarias. As
causas externas, ocasionam um aumento das tensdes de cisalhamento, sem
acarretar diminuicdo da resisténcia do material com mudancas na geometria do
sistema e na inclinagdo da encosta, por meios naturais ou artificiais e efeitos de
vibragcbes. As causas internas sédo as que levam o talude ao colapso sem que ocorra
qualquer mudanca nas condicbes geométricas e resultam na diminuicdo da
resisténcia interna do material e, assim, aumentando a pressao hidrostatica,
diminuindo a coesdo e o angulo de atrito interno por processo de alteracéo
(GERSCOVISH, 2009).

As causas intermediarias, resultam nos efeitos causados por agentes
externos no interior do talude através da elevacdo do nivel piezométrico em massas
homogéneas e da coluna d’agua descontinua, erosdo subterranea regressiva e
rebaixamento rapido do lencol freatico (OLIVEIRA, 2006).
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2.3 InvestigacOes de subsolos

Para elaboracgéo de projetos de fundacdes e de obras de contencéo seguros e
econdmicos € fundamental o conhecimento das condicfes de subsolo do local. No
Brasil, avalia-se que o0 custo envolvido na realizacdo das sondagens de
reconhecimento varie em torno de 0,2% a 0,5% do custo total da obra (SCHNAID,
2000).

A sondagem de solo € essencial para o desenvolvimento de servicos
geotécnicos de qualidade. Este servico € também conhecido como investigacao
geotécnica ou investigacdo do subsolo. No Brasil o ensaio de campo mais utilizado
para este fim é a Sondagem Simples de Reconhecimento de Solo, ou seja, 0 SPT
(CARVALHO, 2012).

2.3.1 Ensaio SPT

O ensaio SPT (“Standard Penetration Test’) & considerado o sistema de
sondagem mais utilizado do mundo. Vérios paises como Brasil, Estados Unidos,
Japéao entre outras potencias mundiais, o ensaio é frequentemente usado. O ensaio
torna-se uma ferramenta indispensavel a pratica de engenharia devido a sua
simplicidade, aliado ao seu baixo custo e experiéncia na execucdo e na aplicacao
dos resultados (LOBO, 2005).

A NBR 6484/01 prescreve o0 método de execucdo de sondagens de simples
reconhecimento de solos, com SPT, que é aplicado em engenharia civil com o
objetivo de determinar os tipos de solo em suas respectivas profundidades de
ocorréncia, a posigao do nivel d’agua e os indices de resisténcia a penetragdo (N) a

cada metro.

2.3.2 Correlacdes
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As correlagdes sdo usadas quando algumas propriedades do solo ndo sdo
encontradas, pela dificuldade de execucdo de alguns ensaios de solo, ou

simplesmente por sua inexisténcia.

Para estimar o angulo de atrito (®) pode ser utilizada uma das duas

correlagcdes empiricas com o indice de resisténcia a penetracdo do SPT:

Godoy(1983) apud Cintra et al.(2011): ¢ =28° + 0,4 Ny (2)
Teixeira(1996) apud Cintra et al.(2011): ¢ = J20Ng,, + 15° (2)

Para estimativa do valor de coesédo do solo, quando n&o possuir resultados de
ensaios de laboratério, pode ser utilizada a correlacdo com o indice de resisténcia a

penetracdo Nspt, sugerida por Alonso (1983).

Tabela 2.1 Coeséao de solos argilosos

N golpes | Coesdo (kPa)
<2 <10
2-4 10-25
4-8 25-50
8-15 50-100
15-30 100-200
>30 >200

Fonte: Alonso (1983)

Quando ndo houver valores de peso especifico, resultantes de ensaios de
laboratorio, pode-se adota-lo a partir dos valores aproximados da tabela 2.2
sugeridos por Godoy, (1972) apud Cintra et al. (2011).
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Tabela 2.2 Peso especifico de solos arenosos

Peso especifico (KN/m3)
Nepe Compacidade Areia seca | Umida Saturada
Fofa
<> 16 18 19
5-8 Pouco Compacta
9-18 | Medianamente Compacta 17 19 20
19-40 Compacta 18 20 21
>40 Muito Compacta

Fonte: Godoy 1972 apud Cintra et al.,2011

2.4 Estabilidade de taludes

BASSANELI (2016) descreve estabilizagdo de talude ou encosta como um
procedimento aplicado a uma declividade de terreno, natural ou modificada, para
aprimorar as suas caracteristicas de resisténcia, interferindo nos condicionantes
relacionados a natureza dos seus materiais constituintes e nos agentes de

deflagracao de processos responsaveis pela sua mudanca.

Tais métodos podem ser tanto superficiais (erosdo, escorregamento raso)
guanto podem envolver movimentos mais intensos de massa (queda de bloco,
corrida de lama). Os condicionantes da instabilidade s&o a geologia (litologia,
composicdo e estrutura), a morfologia (inclinacdo e comprimento de rampa) e a

hidrogeologia (aguas superficiais e subterraneas) da encosta (BASSANELI, 2016).

Quando se trata de estabilidade de taludes € a ABNT NBR 11682/2009, que
fixa as condicdes exigiveis para o estudo e controle da estabilidade de encostas e
de taludes resultantes de cortes e aterros realizados em encostas. Abrange,
também, as condi¢cbes para estudos, projetos, execucao, controle e observacéo de

obras de estabilizac&o.
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2.5 Andlise de estabilidade de taludes

A andlise de estabilidade permite avaliar 0 quanto seguro esta ou estara um

talude, possuindo alguns objetivos principais:

= Analisar a estabilidade de taludes das obras geotécnicas sob diferentes
momentos de solicitacdo ou efetuar projetos de estabilizacdo de taludes ja
rompidos;

= Analisar o risco de escorregamento em taludes naturais ou artificiais,
através de analises de sensibilidade, analisando a influéncia relativa de
determinados parametros (NASCIMENTO, 2013).

Com isso se reflete no calculo de um fator de seguranca, que € o menor valor
da relagdo entre a tensdo cisalhante resistente do solo e a tensdo cisalhante
mobilizada pelos esforcos atuantes considerando as possiveis superficies potenciais

de ruptura:

Fs =% 3)

M

Sendo:
FS o fator de seguranca,
Trtensédo cisalhante resistente;
T)y tensao cisalhante mobilizada.
Segundo NASCIMENTO (2013), de acordo com o valor de FS, tem-se:

= FS> 1,0 obra estavel,
= FS =1,0 ocorre ruptura por escorregamento;
» FS < 1,0 sem significado fisico.
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2.6 Meétodos de andlise de estabilidade de taludes

Na andlise de estabilidade de taludes s&o usualmente empregados os
métodos de equilibrio limite e, durante décadas, foram as principais ferramentas de
calculos para engenheiros geotécnicos. Esse método de analise, considera que as
forcas que tendem a causar a ruptura sdo exatamente balanceadas pelos esforcos
resistentes. Para comparar a estabilidade de taludes em situagcOes diferentes de
equilibrio limite, determina-se o fator de seguranca (FS) como sendo a relagédo entre
a resultante das forcas solicitantes e resistentes ao escorregamento. A condicdo de

equilibrio limite corresponderia a um fator de seguranca unitario (OLIVEIRA, 2006).

2.6.1 Método das Fatias

O método das fatias € o mais utilizado entre os métodos de equilibrio limite,
devido a ndo apresentar problemas quanto a homogeneidade do solo e geometria
do talude (LUIZ, 2014).

Este método baseia-se na divisdo da massa instavel em fatias, considerando
a superficie de escorregamento circular. E analisado o equilibrio de forcas em cada
fatia através de equagdes da estatica, considerando as tengdes na base (N’)
geradas pelo peso da fatia (OLIVERIA, 2006).

Figura 2.2 Forgas atuantes nas fatias

Fonte: GERSCOVISH (2009)



28

Levando em consideracao a fatia n, deve-se considerar as seguintes forcas: a
sobrecarga (Q), o peso (Pn), ao longo da superficie de ruptura as rea¢des tangencial
e normal Tn e Nn e as componentes normal (Hn-1 e Hn+1) e verticais (Vn-1 e Vn+1)
das reacdes (Rn-1 e R+1) das fatias proximas a ela (Gerscovish, 2009).

2.6.2 Método de Fellenius

Este método foi proposto inicialmente para estudar estabilidade de solos
saturados, porém, foi ampliado para outros solos e em condi¢cdes de analise em
tensdes efetivas. Para determinar a distribuicdo da tensdo normal na superficie de
ruptura, importante para a andlise com tensdes efetivas, sdo utilizadas fatias.
Fellenius supbe com este método que a resultante das forcas entre fatias € paralela

a base, satisfazendo somente o equilibrio de momentos (TEIXEIRA, 2011).

Segundo MASSAD (2010), a expressao a seguir permite encontrar o

coeficiente de seguranca (F), de forma mais simples. Obtém-se:

Ylc'. €+ (P.cosf —u.Ax. sec).tg ¢'] (4)
Y. (P.sen@)

Sendo:
c':coesao efetiva do solo
£: comprimento da base das fatias
P: peso da fatia
AX: variagdo da forga tangencial ou de corte na interface entre fatias
®: angulo de atrito do solo

8:inclinacdo da resultante das forgas
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2.6.3 Método de Bishop Simplificado

O método de Bishop foi desenvolvido a principio para superficies circulares,
mas podendo ser adaptado para superficies ndo circulares. Neste método séo
ignoradas as forcas do corte entre fatias e satisfazendo somente o equilibrio de
momentos. Os resultados bons de FS que foram fornecidos por esse método para
determinado tipo de andlises levaram ao seu estudo mais detalhado. Pelo fato de
nao haver na equacédo o fator de seguranca as forcas de corte entre fatias, nédo
significa que equivaliam a zero, porém que um termo dessa equacdo seja zero.
Deste modo, isso ocorre se declarar uma divisdo adequada das forcas de corte
verticais entre fatias que atenda, simultaneamente, o equilibrio de for¢as horizontais.
Por causa disso sua precisdo quando os comparam com outros métodos. Através do
equilibrio de forcas segundo o sentido vertical € obtida a reacdo normal na base
(SILVA, 2011). A formulacédo deste método € baseada nas equacfes 5e 5.1 a5.5a

seqguir:

cl sina + o,l sinatana (5)
P = ul cosa + o,l cosa +
Fs
P— ul cosa — - :ilna (5.1)
Jel = cos a + sinatana

Fs
_ X(cl+ o,l tana) (5.2)

s Y P sina

tan @ tan o<) (5.3)

M = x(1+
() CoS ( F;
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0 1 z cl cosa+ (P— ul cosa)tan® (©4)
s — ZP sin o COSCZ(].-I- tan(btana)
Fg
S(bc+P — pl)tan@— (5.5)
Fs = > P sina

2.6.4 Método de Spencer

Este método satisfaz as equacdes de momentos e forcas, por isso €
considerado rigoroso. As forcas de contato entre fatias sdo representadas por uma
resultante Q que assume uma inclinacdo constante & com a horizontal, em cada
fatia. Spencer considerou verdadeira a hipétese da relagédo entre forgas de corte (X)
e forcas normais (E) ser constante. A resultante é aplicada na base da fatia e no
ponto intermediario. A reacdo normal Né obtida pelo equilibrio de forcas paralelas e
perpendiculares a base das fatias. Ha das formas de se obter o fator de seguranca:
por somatério de momentos em relagdo a um ponto ou somatério de forcas

horizontais ou paralelas a base das fatias (SILVA, 2011).

Figura 2.3 Fatia genérica com as forcas atuantes no sistema (Método de Spencer)

Fonte: SILVA (2011)
Na qual:
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W: peso da fatia;
Q: forca resultante em cada fatia;
T: forca resultante de trac&o no reforgo;
N: for¢ca normal a base;
Xn: forca vertical atuante na fatia;
Em: forca horizontal devido as fatias adjacentes;
Zn: forga resultante atuante na fatia;

6: inclinacdo da forca atuante Zn em relacéo a direcéo horizontal.

Adotando o critério de ruptura de Mohr-Coulomb e considerando o equilibrio
de forcas normais e tangenciais da fatia, a resultante Q de cada fatia é encontrada

através da equacao 6:

c¢'.bseca . tan@r.(h.cosa—u.b.seca)

+ — Wsina (6)

Q= £S FS
cos(a — 6).[1 + 2B

2.6.5 Método de Costa Nunes e Veloso

Para macicos de solo homogéneo com superficies planas ou com inclinacao
inferior a 30°, Costa Nunes e Velloso recomendam o uso de um método que toma
como base o equilibrio das forgas horizontais e verticais que atuam na cunha de

deslizamento (RODY, 2010). A figura 2.4 exemplifica as for¢cas atuantes na cunha.
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Figura 2.4 Andlise de estabilidade pelo método de Costa Nunes e Velloso

Fonte: RODY (2010)

Considerando taludes sem a presenca de agua, o fator de seguranca FS pode

ser determinado pela expresséo 2.7:

S_c.A+(W.cos¢pcr+T.cost9). tgo @)
- W.seny — T.sen

Sendo:
A: area da superficie potencial de ruptura, por metro linear

W: peso da cunha mais o componente devida ao carregamento distribuido, por

metro.
Yper - inclinacéo da superficie potencial de ruptura
T: forca na ancoragem, por metro linear

0: angulo de inclinacdo da ancoragem em relagcdo a normal a superficie potencial de

ruptura

@: angulo de resisténcia ao cisalhamento do solo
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2.6.6 Método de Morgenstern e Price

Morgenstern e Price € um método de analise rigoroso de estabilidade de
talude, onde satisfaz as condi¢cdes de equilibrio estatico e permite qualquer
superficie de ruptura (FIAMONCINI, 2009).

Segundo Fiamoncini (2009), neste método atende-se todas as equacdes de
equilibrio e a superficie de ruptura podendo ter qualquer forma, seja ela: circular,
nao circular ou composta. A massa potencialmente instavel é dividida em pequenas

fatias e faz necessario uso de programa computacional na realizacéo dos célculos.

A figura 2.5 mostra as forcas consideradas pelo método Morgenstern & Price,

mostra também a poropressao que € incluida nas forcas entre fatias.

Figura 2.5 Forcas atuantes em uma fatia pelo Método de Morgenstern e Price

o X_
l dx
YI // T+dT
Py L E+dE_
T: — dw i
_] _1d
]
2 a9
==

Fonte: FIAMONCINI (2009)

2.6.7 Método de Janbu Simplificado

Essa é uma simplificacdo do primeiro método generalizado de lamelas feito
por Janbu em 1955, que se fundamenta no equilibrio de forcas e momentos. Esta

simplificagdo trabalha como o Método de Bishop Simplificado, considerando-se o
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equilibrio de forcas e desprezando as componentes verticais e tangenciais as
laterais das fatias (TEIXEIRA, 2011).

O método é adotado para todo tipo superficie de ruptura, seja ela circular ou

irregular.
t !
M(6) = cos6 + sin6. arll:qb (8)
Y[c'. Ax +(P—u. Ax) + tan¢’'] . ML (8.1)
F=f, . ®)
© Y.(P.sin8)

O método de Janbu Simplificado (1973), indicou a férmula para satisfazer
parcialmente o equilibrio de momentos, foi a inser¢do de um fator de correcdo
empirico fo que depende do tipo do solo e da forma da superficie de deslizamento,

por isso pode-se utilizar o &baco da figura (TEIXEIRA, 2011).

Figura 2.6 Variacao do fator fo em funcao do parametro d/L e do tipo de solo

1.2

oS Aralios
VOSSN ez

Ty 1.1 =

Solos arencesos

Fonte: PUC Rio (2003)
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2.7 Desmonte de rochas

Quando se trata de desmonte de rochas, deve-se pensar de imediato no
método apropriado pra o corte da mesma, que sdo inumeros como: por fio
diamantado, serras diamantadas de cinta ou de correntes, macarico (jet flame), jato

de agua (water jet), explosivos ou argamassa expansiva (AE) (REIS, 2004).

No Brasil a técnica mais utilizada para o desmonte de rochas é a que
emprega o0 uso de explosivos, muito aplicada para trabalhos de desagregacao de
macicos rochosos em mineragdao, como também tem larga utilizacdo em obras de
construcdo civil. Porém esse método de desmonte deve levar em conta alguns
fatores, que podem torné-lo invidvel em alguns casos, como: proximidade de centros
urbanos habitados, volume de material para desmonte, distancia até o local de
desmonte, tipos e quantidade de explosivos e diametro de perfuracdo (PEREIRA,
2017).

O método de argamassa expansiva (AE) vem ganhando espaco no brasil,
como solucdo em casos onde o uso de explosivos € invidvel por razbes de
seguranca. A AE é um agente de demolicdo ndo explosivo, cujo ingrediente
predominante é a cal virgem. Entrando em contato com a agua, acarreta reacdes de
hidratacdo, e durante esse processo aumentam o volume, promovendo quando em
confinamento, grandes pressdes sobre as paredes, que podem chegar a
aproximadamente 78 Mpa. Essas tensOes geram fissuras na rocha cuja magnitude

depende do balanco de esfor¢cos atuantes (LUZ at al .,2003).

Este método pode ser usado em: demolicdo de fundacdes, de pilares, torres e
paredes, em aplainamento de rochas para construcdo de estradas, tuneis entre
outras execucdes (FILHO, 2010).

2.8 Contencao de taludes

No casos em que o resultado obtido pela avaliacdo da estabilidade de um
talude apresenta valores de fator de seguranca inferiores aos exigidos por norma,

intervencdes no macico devem ser previstas, de forma a atribuir maior estabilidade
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ao mesmo. Uma estrutura de contencédo devera ser calculada nos casos em que a
simples mudanca na geometria ou a minimizacdo da acdo da agua nao sao
suficientes para a estabilizagdo (TEIXEIRA, 2011).

Existem varios métodos de contencdo de taludes, cada um dos métodos
atende a diferentes situacdes ou limitacdes.

2.8.1 Solo grampeado

O solo grampeamento promove um reforco do solo pela inclusdao de
elementos resistentes a flexdo composta, denominados grampos (barras de aco,
barras sintéticas de secdo cilindrica ou retangular, micro estacas, ou estacas, em
casos especiais). Os grampos sao instalados sub-horizontalmente de forma a
introduzir esforgos resistentes de tracao e cisalhamento. S&o aplicados, geralmente,
tanto na estabilizacao de taludes quanto em escavacoes (SANTOS, 2015b).

Diferente das cortinas atirantadas, a ancoragem é feita em toda a extensédo do

chumbador, e ndo apenas no nicho final.

Figura 2.7 Solo Grampeado em Itapevi-SP.

N (1T
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Fonte: Costa Fortuna- Engenharia de Fundagfes, 2017
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2.8.2 Muro gabido

Segundo Gerscovich, sao considerados muros de gabibes aqueles
constituidos por gaiolas metélicas preenchidas com pedras ajeitadas manualmente e
construidas com fios de aco galvanizado em malha hexagonal com dupla tor¢éo.

Usualmente aplicados em contencdes de até 5 metros.

Figura 2.8 Muro Gabiéo.

Fonte: Maccaferri, 2017

Todas as gaiolas sdo firmemente unidas entre si através de costuras com
arames de caracteristicas iguais daquela da malha, formando assim uma estrutura
monolitica (MACCAFERRI, 2015).

E de grande importancia para a obtencdo de uma estrutura realmente eficaz,
a escolha dos materiais a serem usados, seja referente as caracteristicas da malha

ou quanto ao material de preenchimento.

Gerscovich afirma que a malha, em especial, deve possuir as seguintes

caracteristicas:

. Elevada resisténcia Mecéanica;

. Elevada resisténcia a corrosao;
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. Boa flexibilidade;

. N&ao se desfiar facilmente.

No caso de ruptura de um dos arames, a dupla torcdo dos elementos tem a
funcdo de preservar a forma e a flexibilidade da malha, absorvendo assim
excessivas deformacdes. (BARROS, 2015).

Os muros gabides tem como principais caracteristicas sua flexibilidade, que
permite que a estrutura se acomode a recalques diferenciais e a permeabilidade
(GERSCOVICH, 2010).

2.8.3 Muro de concreto ciclopico

Muros de concreto ciclopico sdo estruturas de contengdo construidas com
concreto e blocos de rocha. Os blocos de rocha sdo de dimensdes diferentes e sédo

especialmente pedra de méo (LUIZ, 2014).

Segundo Luiz, sua execucao se da pela montagem de forma e preenchimento
com blocos e concreto. Sua secdo transversal é normalmente trapezoidal e é

indicado para alturas menores que 4 metros.

Figura 2.9 Muro de Concreto Ciclopico

Fonte: GERSCOVICH (2010)
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2.8.4 Muro de arrimo de solo-cimento ensacado

O muro de solo-cimento ensacado € constituido por camadas formadas por
sacos de poliéster ou similares, que sdo preenchidos pela mistura de solo-cimento
da ordem de 1:10 a 1:15 (em volume). E adiciona-se, agua em quantidade de 1%
acima da correspondente a umidade 6tima de compactacdo Proctor normal. Sua
maior vantagem é sua facilidade de adaptacéo a topografia do local, além de ser de
facil execucdo (GERSCOVICH, 2010).

Com o tempo, estes sacos se desintegram totalmente, porém o material solo-
cimento preserva a forma original moldada por eles. Estas faces externas do muro
podem receber uma protecao superficial de argamassa de concreto magro, visando
prevenir contra a acdo erosiva de ventos e agua superficiais, podendo também ser
deixadas ao natural (SANTANA, 2006).

Figura 2.10 Muro de solo-cimento ensacado

i - o 34"V

Fonte: Arquiteta Responde (2017
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2.8.5 Muro de solo-pneus

O muro de arrimo também pode ser construido com pneus descartados. E
uma contencdo de facil construgdo e baixo custo, com boa drenagem, que é
utilizado o solo da propria encosta associado com uma estrutura montada com

pneus e amarrados entre si com corda ou arame (SANTANA, 2006).

Por ser um muro de peso, os muros de solo-pneus estéo limitados a alturas
inferiores a 5m e a disponibilidade de espaco para a constru¢do de uma base com
largura da ordem de 40 a 60% da altura do muro. Contudo, deve destacar-se que o
muro de solo-pneus € uma estrutura flexivel e, por isso, as deformacdes horizontais
e verticais podem ser superiores as usuais em muros de peso de alvenaria ou
concreto. No entanto, ndo € recomendado a construcdo de muros de solo-pneus
para contencdo de terrenos que sirvam de suporte a obras civis pouco deformaveis,

tais como estruturas de fundacgdes ou ferrovias (GERSCOVICH, 2009).

Figura 2.11 Muro de solo pneus na cidade de Sdo Gongalo do Para-MG

Fonte: Prefeitura de Sdo Gongalo do Para-MG (2017)
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2.8.6 Cortina atirantada

Cortinas atirantadas sédo contengfes que, através dos tirantes, ligam-se a
estruturas mais rijas e apresentam ancoragem ativa, o que confere pequena
deslocabilidade. Essas cortinas sdo compostas por tirantes injetados no solo e
solicitados a esforcos axiais de protenséo, presos na outra extremidade em um muro
de concreto armado, elaborado para resistir aos esfor¢cos gerados pela reacéo entre
0 solo e o sistema muro-tirantes. Dentre as estruturas de contengdo, possuem
grande destaque devido a sua eficacia e versatilidade, se adaptando em qualquer

situacdo geométrica, porém possuem um custo elevado (DUTRA, 2013).

Ainda segundo DUTRA (2013), em casos de taludes de altura elevada e
melhor aproveitamento de espaco, recomenda-se 0 uso de cortina atirantada. Os
tirantes tem como objetivo aumentar a resisténcia do solo ao cisalhamento. Esse
processo se da, pois os tirantes tém seus bulbos localizados abaixo da linha de

ruptura, fazendo com que a tensao normal ao longo da superficie seja maior.

Apesar de ser um dos métodos mais onerosos, pode ser extremamente

vantajoso em areas urbanas onde o aproveitamento do espaco é primordial.

A Norma Brasileira ABNT NBR 5629/2006, tirantes sdo pecas montadas, que
tem como componente principal um ou mais elementos resistentes a tracao,
introduzidos no terreno em perfuracédo prépria, nas quais por meio de injecdo de
calda de cimento em parte dos elementos, forma um bulbo de ancoragem que é

ligado a estrutura por meio do elemento resistente a tracdo e da cabeca do tirante.

Na figura 2.12 € possivel observar que o tirante é constituido, basicamente,
de cabeca, comprimento livre e o bulbo de ancoragem que é o comprimento

ancorado.
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Figura 2.12 Caracteristicas do tirante

Furo de sondagem

Fonte: CONCEICAO (2015)

As cargas aplicadas ao tirante, sdo aplicadas na cabeca do tirante, e sdo
transmitidas ao solo pelo bulbo (PAIVA, 2016). A figura 2.13 mostra detalhes da
cabeca do tirante.

Figura 2.13 Cabeca do tirante detalhada
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Fonte: ABNT NBR 5629/2006
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O comprimento livre, é parte essencial do tirante, pois € ele que suportara os
esforcos de tracdo causados pelas cargas. Ele é basicamente a distancia o ponto

inicial de aderéncia do bulbo e a cabeca do tirante (PAIVA, 2016).

O bulbo é parte localizada além da superficie de ruptura critica do talude. As
cargas serao transferidas por ele para o solo, que com o auxilio da nata de cimento,

tera melhor aderéncia com o solo (PAIVA, 2016).

Os tirantes sdo compostos de barras de aco, sendo elas cortadas de acordo
com o0s comprimentos previstos em projeto. Apds cortadas, as barras sao
submetidas a um sistema de protecdo de classe prevista em projeto conforme
previsto na norma NBR 5629/06. Feita a protecdo, os tirantes sdo montados
respeitando os critérios de comprimento de barras, emendas de resisténcia
garantidas por ensaios e protecdo adequada, segundo exigido na norma NBR
5629/06.

Para a locacdo dos furos, inclinacdo e direcdo, devem ser seguidas
severamente de acordo com o determinado em projeto. De acordo com a NBR
5629/06, para a execucao dos tirantes, pode-se usar qualquer sistema de
perfuracdo, desde que o furo seja retilineo e com diametro, inclinacdo e

comprimento previstos.

Os tirantes devem ser posicionados de acordo a ndo comprometer a protecao
anticorrosiva, ndo mover 0s acessorios (espacadores e valvulas) e posicionar a

cabeca na altura correta.

Na execucédo do tirante, a injecdo pode ser em fase Unica, ou em multiplas.
Fica a critério do executor escolher o tipo de injecdo, desde que seja garantido o
total preenchimento do furo aberto no solo e a capacidade de carga do tirante. A
calda de cimento deve ser utilizada na dosagem recomendada por norma para que
alcance resisténcia a partir de 25 MPa aos 28 dias (NBR 5629/06).

Segundo PAIVA 2016), deve ser feito em cada um dos tirantes o ensaio de
protensdo. O ensaio consiste na aplicacdo de cargas por aparelhos como o
mandmetro-macaco-bomba hidraulico, que devem ser testados e ter data de

atestado de afericdo de um ano ou menos. A carga inicial € dada por:
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Fo=01fykS )

Sendo:
fyk: Resisténcia caracteristica a tra¢do do tirante;
S: Menor secao do elemento resistente a tragcdo do tirante.

Na figura 2.14 observa-se 0 uso do conjunto manémetro-macaco-bomba para

ensaio de protensao nos tirantes.

Figura 2.14 Ensaio de protensao em tirantes

ST &%
&

Fonte: Teknier Engenharia e Tecnologia

Segundo a ABNT NBR 5629/2006 os ensaios de tirantes podem ser
classificados em basico, de qualificacdo, de recebimento e de fluéncia. O basico tem
como fungéo verificar a adequagdo de um novo tirante injetado; De Qualificacéo
verifica o desempenho de um tipo de tirante injetado, ja credenciado pelo ensaio
anterior; De Recebimento controla a capacidade de carga e o comportamento de
todos os tirantes; De Fluéncia avalia a estabilizacédo do tirante sob a acdo de cargas

de longa duracéo.
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ApOs 0s ensaios acima citados serem executados, o tirante € inserido a
estrutura. Sua carga de insercdo deve estar definida em projeto e seu valor deve

estar entre 80% e 100% da carga de trabalho.

A figura 2.15 mostra fases da execugéo dos tirantes.

Figura 2.15 Fases da escavacao de tirantes alternados

FRENTE

Fonte: ABNT NBR 9061/1995
Para o dimensionamento da secdo de aco dos tirantes deve-se considerar 0

esforco méximo ao que ele € submetido. Para seu calculo utiliza-se como base a

tensdo admissivel calculada através das equacdes 10 e 11:



46

o Tirantes permanentes:

fyk 10
Ogdm — 175 0,9 ( )

o Tirantes provisorios:

fyk 11
Oadm = 150 0,9 ( )

Sendo:
Oaam .- T€Nsdo admissivel;

fyk : Resisténcia caracteristica do aco.

O calculo da sec¢éo de aco pode ser encontrada através da equacédo 12:

Ft (12)

Sendo:
As : Area de aco;

Ft : Carga de trabalho limite definida nos ensaios.

A ABNT NBR 5629/2006 indica que tirantes com elementos de aco nao

devem ultrapassar 50mm?2 de sec¢dao individual em cada barra.

A norma também determina que a sec¢do transversal da ancoragem e o

comprimento devem ser obtidos por meio dos ensaios basico e de qualificacdo. A
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resisténcia a tracao é dada apenas pelo atrito entre o solo e o bulbo, sendo assim a

resisténcia de ancoragem é obtida pela resisténcia ao cisalhamento.

Segundo a norma a resisténcia a tracao da ancoragem pode ser calculada por

duas equacdes dependendo do tipo de solo.

o Solos arenosos:

T=0',ULyK, (13)

Sendo:
o', : Tensdo efetiva no ponto médio da ancoragem;
U : Perimetro médio da secao transversal da ancoragem;

Ky :Coeficiente de ancoragem indicado na tabela 2.3.

Tabela 2.3 Coeficientes de Ancoragem

Compacidade
solo Fofa | Compacta Muito
compacta
Silte 0,1 0,4 1,0
Areia fina 0,2 0,6 1,5
Areia média 0,5 1,2 2,0
Areia grossa e pedregulho | 1,0 2,0 3,0

Fonte: ABNT NBR 5629/2006

o Solos Argilosos:

T= aUL,S, (14)
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Sendo:
a : Coeficiente redutor da resisténcia ao cisalhamento;

S, ‘Resisténcia ao cisalhamento n&o drenado do solo argiloso.

Neste caso, quando S,< 40 KPa considerar «=0.75, quando S,, = 100 Mpa

considerar a=0,35, e entre os dois valores interpolar linearmente.

N&o deve ser executado trecho de ancoragem no tirante quando os solos

forem orgénicos moles, aterros, solos coesivos ou aterros sanitarios.

2.9 Drenagem

As obras de drenagem tém por objetivo captar e direcionar as aguas do
escoamento superficial, assim como retirar parte da adgua de percolacdo do macico.
Podem ser utilizadas como um recurso adicional das obras de estabilidade do talude
associada a contencdes, retaludamento ou protecdes diversas ou como Unico

recurso para estabilizar o maci¢co (CRUZ, 2016).

Segundo DUTRA (2013), deve ser realizado um estudo no local sobre os
indices pluviométricos, a area da bacia de contribuicdo e as caracteristicas dos
materiais por onde escoam as aguas a serem drenadas, para que seja feito um

dimensionamento adequado.

E importante citar que os sistemas de drenagem devem ter uma programagcao
de manutencdo e vistorias realizada de forma continua, pois os dispositivos de
drenagem em geral, possuem grandes suscetibilidade a entupimentos e a danos em
sua estrutura, tornando-se inoperante ou com deficiéncias, causando assim grande
parte dos acidentes associados a escorregamentos de taludes (DUTRA, 2013). A

figura 2.16 mostra as diversos dispositivos de um sistema de drenagem superficial.
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Figura 2.16 Indicacao dos diversos dispositivos de um sistema de drenagem

superficial

@ CANALETA DE BERMA
@ CANALETA TRANSVERSAL
@ CANALETA DE CRISTA
@ CANALETA DE PE DO TALUDE
@ CANALETA DE PISTA
@ SAIDA DAGUA

@ ESCADA D'AGUA

@ CAIXA DE TRANSICAO/DISSIPACAO

Fonte: CARVALHO (1991)
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3 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste trabalho foi, primeiramente, realizado uma
revisdo bibliogréfica esclarecendo conceitos de métodos e solu¢des de contensao

gue ajudarédo no entendimento do tema.

Para o desenvolvimento do estudo de caso, foi necessaria uma visita ao local
para levantamento de dados e analise. O levantamento planialtimétrico e geotécnico
local ja existiam, e serdo utilizados para definicdo do perfil do solo e a geometria do

talude.

Através de correlaces foram encontrados os valores do angulo de atrito,

coesdo e peso especifico do solo.

Ap0s a definicdo dos parametros do talude, foi utilizado o software Geostudio
para calcular a possivel superficie de ruptura seguindo o método de Bishop

simplificado, e assim descobrindo seu Fator de Seguranca (FS).

O método de contencéo utilizado é a cortina atirantada, método esse
escolhido devido a altura elevada do talude e ao interesse em se ganhar mais

espaco no local.

Foram calculados primeiramente o nimero de tirantes e suas disposicoes,
através do método de anélise de Costa Nunes e Velloso. Encontramos a inclinacao
da superficie potencial de ruptura, o comprimento do topo do talude até a cortina, o
peso da lamela e a tracao de cada tirante. A partir do calculo da tracao dos tirantes
foi escolhida a dimenséo das barras ou fios usado nos tirantes, definiu-se o nimero
de linhas horizontais da cortina e estimou-se o espacamento vertical entre os

tirantes.

O comprimento das barras foi dimensionado seguindo méetodos da NBR
5629/06. Sendo encontrado o comprimento das barras tornou-se possivel também

encontrar o comprimento dos bulbos a serem executados.

O dimensionamento estrutural da cortina (painel), deu-se primeiramente pela
definicdo de que ser&o executadas vigas verticais, embutidas na cortina, evitando a
necessidade de verificacdo quanto a puncéo da laje e definiu-se as dimensdes das

vigas e da cortina. Com o auxilio do Software Ftool foi feita a analise dos esforgos
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cortantes e momentos fletores considerando as cargas sobre as vigas. Logo em
seguida foram calculadas as armadura combatentes aos esfor¢cos. Em seguida
foram calculadas as lajes de extremidade e as internas, considerando as cargas,
momentos fletores e dimensionando sua armadura adequada para combater os

esforcos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentadas caracteristicas dos taludes em estudo
assim como o levantamento planialtimétrico e dados geotécnicos obtidos através de
correlagdes com o SPT (Teste de Penetracdo Padréao). Além disso sera apresentada

a solucéo de contencao escolhida, seu dimensionamento e detalhamento.

41 Estudo de Caso

Os taludes referidos no presente trabalho estdo localizados na Rua Jodo

Pinheiro, na sede da Rede Doctum em Caratinga-Minas Gerais.

A Figura 4.1 mostra o primeiro talude:

Figura 4.1 Primeiro talude

Fonte: Autor

Analisando a sondagem do furo 09, em anexo, observa-se que somente 0s
primeiros 2,10 metros possuem solo, e o restante é composto de rocha.
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Propde-se a retirada dos 2,10 m de solo, e execucéo de bancadas na rocha,

sendo necessario desmonte de rocha, como mostrado na figura 4.2.

Figuar 4.2 Perfil do talude, com retirada de solo e desmonte de rochas em

bancadas

Mureo de auditdrio j3 existente
Rocha para desmonte o

Fonte: Autor

A altura das bancadas seguirdo as alturas dos pavimentos da edificacao ja
existente, visando melhor adequacéo a construcdes futuras. O desmonte das rochas
sera executado com o0 uso de argamassa expansiva, visando que a proximidade de

edificacdes impossibilitaria o uso de explosivos.

O segundo talude estudado é apresentado na Figura 4.3.
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Figura 4.3 Segundo talude

Fonte:j Autor

Serd utilizado o levantamento planialtimétrico, que ja existia, para a
caracterizacao do talude e definicdo do perfil. Através do perfil do talude sera
executado uma andlise de estabilidade e assim podera analisar o melhor método de
contencdo a ser executado. A figura 4.4 mostra o levantamento planialtimétrico da

regido onde se encontram os dois taludes em estudo.

Figura 4.4 Levantamento planialtimétrico

Fonte: Faculdades Doctum de Caratinga
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Alguns pontos de sondagem na area também ja haviam sido executados.
Utilizando os resultados dessas sondagens, possibilitou a definicdo de
caracteristicas geoldgicas e geotécnicas do solo. Na escolha da sondagem a ser
utilizada, optou-se pela de nimero 07, em anexo, por ser a que mais se aproxima do

local estudado.

Com base no relatorio desta sondagem, observou-se que o solo € um silte

arenoso medianamente compacto.

Para obter-se o angulo de atrito efetivo do solo, foi utilizada a correlagéo de
Teixeira(1996) apud Cintra et al (2011), com base no ensaio SPT:

¢’ =V20N + 15 (15)

Onde N é o nimero se SPT.

Substituindo o N da formula pelo encontrado no ensaio SPT, tem-se:

¢’ =+20.15 + 15 = 32,32° (16)

Para definir o peso especifico natural do solo, utilizou-se a Tabela 4.1 de
Godoy(1979) apud Cintra et al.,(2011):

Tabela 4.1 Peso especifico de solos arenosos

Peso especifico (KN/m?
N (golpes) Compacidade ; P , (KNY/en’)
Areia seca | Umida | Saturada
<5 Fofa
16 18 19
5-8 Pouca Compacta
9-18 Medianamente Compacta 17 19 20
19-40 Compacta
- 18 20 21
> 40 Muito Compacta

Fonte: Godoy (1979) apud Cintra et al (2011)
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Com base na tabela anterior e considerando que o numero de SPT é 15, o

peso especifico natural do solo (Y) = 17 KN/m3.
A coesdao do solo sera obtida através da correlacdo de Alonso(1983).

Tabela 4.2 Coeséao de solos argilosos

N golpes | Coesao (kPa)
<2 <10
2-4 10-25
4-8 25-50
8-15 50-100
15-30 100-200
>30 >200

Fonte: Alonso (1983)

Considerando que o Nspt é 15, a coesao do solo sera 100 KPa.

A figura 4.5 apresenta a superficie de ruptura do talude natural, calculado pelo
software Geostudio, onde observa-se que o fator de seguranca de 6,532 ja atende
ao permitido por norma com folga, porém, ainda optou-se por fazer uma intervencao

no talude.

Figura 4.5 Superficie de ruptura do talude natural obtida pelo software
GesStudio

6532

Elevacao

Distancia
Fonte: Autor
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A figura 4.6 mostra a superficie de ruptura do talude apds corte, onde
observar-se que o fator de seguranca de 1,718, apesar de jA ser maior do que o
permitido por norma, optou-se ainda pela conten¢gdo com cortina atirantada, visando
gue, com o passar do tempo, o fator de seguranca pode reduzir, tornando-se preciso

a utilizacdo de uma contencéao.

Figura 4.6 Superficie de ruptura do talude apos o corte, obtida pelo software
GeoStudio

1,718

Elevacao
—
—

9]

Distancia
Fonte: Autor

4.1.1 Dimensionamento da cortina

4.1.1.1 Quantidade de tirantes

Para a cortina atirantada em questao, foi escolhido o método de analise de
Costa Nunes e Velloso para a definicdo do nimero de tirantes e de suas definicdes.
O fator de seguranca adotado € 1,718, para o angulo da ancoragem em relacéo a
normal a superficie potencial de ruptura 3 =18° e as caracteristicas do solo como
$=32,32°, c=100KPa e y=17KN/m3. A sec¢do transversal do talude para a analise de

estabilidade é exemplificada na figura 4.7.
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Figura 4.7 Secao transversal do talude em estudo para analise

Fonte: Autor

Com base na figura mostrada anteriormente, pode-se calcular:

. Inclinagdo da superficie de potencial ruptura:

+ 90 + 32,32
Ypcr = Wt o = =61,16° (7)
2 2
. A variavel X (comprimento):
X =H.tg(Yf —Pper) = 9.tg (90 — 61,16°) = 9.tg(28,84°) = 4,95m (18)
H. X 9. 495
A= = = 22,27 m? (19)
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= Peso da lamela:

2 ;KN (20)
W=A.y.1lm=2227m .17ﬁx1m=378,59KN

. Tracéo de cada tirante:

_¢c A+ (W . cos(pcr) +T. cos(¥9)). tg(d) (22)

FS W . sen(yppcr) — T . sen(d)

100. 22,27 + (378,59. cos(61,16°) + T . cos(18°)). tg(32,32°)

1,718 =
378,59. sen(61,16°) — T . sen(18°)

2227 + (182,62 + 0,951T)0,632

1718 = 331,63 — 0,309T

569,74 — 0,531T = 2227 + 115,42 + 0,601T
—1,132T = 1772,68

T = —1565,97 KN

Através do calculo de tracéo para cada tirante foi escolhido executar um

tirante a cada 1,20 metros formando uma linha vertical.

C=12.T=12.156597 = 1879,16 KN (22)

Foi adotado a barra de ago DYWIDAG ST 85/105 com 32 mm, por ser
considerado no mercado um produto com grande utilizacdo, observa-se na Tabela

4.3 que essa barra possui uma carga de trabalho = 350KN.
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Tabela 4.3 Escolha do aco para dimensionamento estrutural de tirantes

permanentes

CARACTERISTICAS DO ACO

Carga
s [ Rupors | escommeno |

trabalho Secao Peso

i Fornecedor Bitola (mm?) | (kg/m) c?(ﬁa

280 Fios CP-150-RB 8@mm  402,4 3,16 604 150 543 135
280 Barra GEWI PLUS ST 67/80 1@32mm  804,0 6,31 643 80 539 67
324 Barra SAS 500/550 1@0mm 1260,0 9,87 707 56 643 51
331 Barra SAS 670/800 1@5mm 962,0 7,55 785 82 657 68
350 Barra INCO 35D 1@40mm 1140,0 9,00 821 72 684 60
350 Barra DYWIDAG ST 85/105 1@2mm  804,0 6,31 844 105 683 85
350 Barra CP-150-RB 10 @8mm  503,0 3,95 755 150 679 135
350 Barra TOR 35B 1 0mm 1140,0 8,90 798 70 684 60
360 Barra TOR 36TH 1@34mm 7910 6,22 791 100 700 90
377 Barra ROCSOLO 1 1/2" 101 1/2" 9776 7,67 811 83 733 75
393 Barra SAS 950/1050 1@32mm  804,0 6,53 861 107 779 97
410 Fios CP-150-RB 12 @8mm  603,6 4,74 905 150 815 135
450 Barra INCO 45D 1@47mm 1555,0 12,30 1120 72 933 60
440 Barra TOR 44TH 2@34mm  791,0 6,22 925 117 846 107
450 Barra DYWIDAG ST 85/105 1@6mm 1018,0 8,14 1069 105 865 85
450 Barra ROCSOLO 1 5/8" 101 5/8" 11240 891 978 87 877 78
450 Barra TOR 45B 1@¢43mm 1338,0 10,50 937 70 870 65
498 Barra SAS 950/1050 1@36mm 1020,0 8,27 1092 107 988 97
500 Barra GEWI ST 50/55 1¢50mm 1963,0 15,40 1080 55 982 50
500 Barra TOR 50B 1@47mm  1552,0 12,20 1086 70 978 63
504 Barra SAS 500/550 1@¢50mm 1960,0 15,40 1100 56 1000 51
510 Barra INCO 50D 1¢50mm 1781,0 14,10 1282 72 1069 60
514 Barra ROCSOLO 1 3/4" 1¢13/4" 1325,0 10,40 1113 84 994 75
530 Cordoalha  cp-190-RB 6 ¢1/2" 592,2 4,65 1125 190 1013 171
600 Barra INCO 60D 1¢53mm 2027,0 16,00 1459 72 1216 60
600 Barra TOR 60B 1¢53mm 2027,0 1590 1419 70 1216 60
614 Barra SAS 950/1050 1@40mm 1257,0 10,21 1346 107 1218 97
668 Barra ROCSOLO 2" 1¢2" 1735,0 13,70 1440 83 1301 75
676 Barra SAS 670/800 1¢50mm 1963,0 15,40 1602 82 1342 68
690 Cordoalha CP-190-RB 8 ¢1/2" 789,6 6,20 1500 190 1350 171
700 Barra INCO 70D 1@57mm 2288,0 18,10 1647 72 1373 60
700 Barra TOR 70B 1@6mm 22880 18,00 1602 70 1373 60
741 Barra SAS 555/700 1¢57,5mm 2597,0 20,38 1854 71 1470 57

300 Barra TOR 80B 1@60mm 2560,0 20,15 1792 70 1562 61



Tabela 4.3 Escolha do aco para dimensionamento estrutural de tirantes

permanentes-Continuagdo

848 Barra SAS 950/1050
851 Barra ROCSOLO 2 1/4"
900 Barra INCO 90D

860 Barra DYWIDAG ST 95/105
870  Cordoalha  cp-190-RB

895 Barra SAS 670/800
900 Barra TOR 90B

904 Barra SAS 555/700
1000 Barra INCO 100D
1000 Barra TOR 100B

1040  Cordoalha ~ cp-190-RB

1055 Barra ROCSOLO 2 1/2"
1091 Barra SAS 670/800
1108 Barra SAS 835/1035
1136 Barra SAS 500/550
1430 Barra SAS 835/1035
1522 Barra SAS 670/800
1897 Barra SAS 835/1035

Com os dados acima pode se estimar o niumero de linhas horizontais:

1 @47mm  1735,0
1@21/4" 2206,2
1@3mm  2858,0
1@®47mm  1735,0
10 @1/2" 987,0
1@57,5mm 2597,0
1@3mm  2856,0
1 @3,5mm 3167,0
1 @9mm  3491,0
1@9mm  3492,0
12 ¢1/2" 1184,0
1@21/2" 2734,0
1@63,5mm 3167,0
1@57mm  2851,0
1@75mm  4418,0
1@5mm  3331,0
1@75mm  4418,0
1@75mm  4418,0
Fonte: Solotrate

CT = Carga de trabalho

O calculo do espacamento vertical entre os tirantes € dada por:

E

187916
"= 7350

_ (9—2)_ Z_
= m— 5—1,4771

14,10
18,09
22,60
14,10
7,75
20,38
22,40
24,86
30,30
27,40
9,30
21,59
24,86
20,95
34,68
27,10
34,68
35,90

1858
1831
2058
1860
1875
2119
1999
2261
2514
2444
2250
2269
2584
2725
2478
3517
3605
4664

= 5,37 ~ 6 barras

107
83
72

105

190
82
70
71
72
70

190
83
82

106
56

106
82

106

1681
1655
1715
1680
1688
1775
1713
1793
1955
2025
2025
2051
2164
2198
2253
2837
3019
3763

97
75
60

171
68
60
57
56
58

171

61

(23)

(24)
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Figura 4.8 Disposicfes dos tirantes na cortina
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Fonte: Autor

4.1.2 Comprimento das Barras

O célculo de dimensionamento do comprimento das barras foi feito utilizando
o método da NBR 5629/2006:

Lv=X+0,15.H (25)

Lv=495+0,159=495+135=6,30m

Seguindo a NBR 5629/06 deve se considera o comprimento livre Lv= 6,30 m,
o comprimento do bulbo Lo > 5 m, com o diametro do bulbo igual a 150mm.Usando a
equacao dada pela norma, onde T = 350 KN:

T=a.U.Lb.Su (26)

T =0.35.0,47.10,44.203,79

T =350KN

A resisténcia ao cisalhamento ndo drenada foi calculada na equacgéo a seguir:
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Su = 0,29.N°72,100 (27)
Su = 0,29.15,00%72.100

KN
Su = 203,79 — = 203,79 KPa
m

De acordo com a norma NBR 5629/06, para Su < 40 kPa, a=0,75 e, para Su 2
100 kPa, a=0,35. Como o valor de Su é maior que 100 KPa, o a adotado ¢é de 0,35.

O perimetro da circunferéncia do bulbo € obtido em:
U=mnxD (28)

U= mx0,15

U=047

Na Figura 4.9 esta representado o corte lateral com os comprimentos das
barras e dos bulbos dos tirantes a serem executados.

Figura 4.9 Corte lateral da cortina com dimensdes dos tirantes
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;.'.'.-.'-'-" 11},\1‘*‘“ =~ “‘m
1] A —— o
oM™ 62 m
.'.-.'::==:::_- ) - i
150 ™" o o™
B _-:::::-"'"'."' 71

Fonte: Autor
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Considerando os dados acima, o comprimento do bulbo Lb pode ser calculado:

T (29)

350

Lb = 535047, 203,79

= 10,44 m

Lb =10,44m

4.1.3 Dimensionamento estrutural do painel

Para o dimensionamento estrutural do painel da cortina atirantada (figura
4.10), foi admitido vigas verticais com espessura de 30 centimetros e de altura 50
centimetros, ird conter as seguintes dimensfes o painel: 22,60 metros de
comprimento por 9 metros de altura e 30 centimetros de espessura, sera usado o
concreto que tera sua resisténcia a compressao caracteristica (fck) de 30 MPa e
assim os tirantes sera usado como apoios de segundo grau. Para simplificacdo dos
calculos sera, utilizada a viga vertical, que € embutida no painel, que sera evitado a

necessidade de averiguacdo quanto a punc¢éo da laje.

Figura 4.10 Vista frontal da cortina atirantada com disposicéo de tirantes e vigas
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Foi utilizado o software Ftool buscando maior exatiddo na indicacdo dos

esforcos cortantes e momentos fletores nas vigas devido a carga exercida em cima

delas, e analisando as estruturas bidimensionalmente.

1) Vigas na Vertical (V1 a V19)

As vigas verticais (figura 4.11) terdo 6 tirantes com espacamento entre si de

1,40 metros e com 1,00 metro da extremidade até o primeiro tirante. As cargas (q)

gue sao aplicadas nas vigas horizontais foram definidas através da carga de cada

tirante calculada anteriormente (T = 350 KN) e junto com comprimento total da viga

(L=9m).

T
=71

350

9

= 233,33 KN/m (30)

Figura 4.11 Localizagéao das vigas no painel da cortina
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Fonte: Autor
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A Figura 4.12 mostra 0 esquema da viga com o carregamento calculado para

a analise no software Ftool, a Figura 4.13 mostra o diagrama de esfor¢cos cortantes e

a Figura 4.14 mostra o diagrama de momentos fletores.

233.33 kN'm

Figura 4.12 Esquema de carregamento da viga vertical

33.33 kN'm

2

33.33 kN'm

233,33 kN'm

233,33 kN'm

23333 kN'm

233,33 kN'm

s

TTITITT

na

L

WL

L

L

2,

S

VA S/ AN

—1.00 m 1.40 m 1.40 m 1.40 m 1.40 m 1.40 m 1.00 m —
Fonte: Autor
Figura 4.13 Diagrama de esforgos cortantes da viga
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Fonte: Autor
Figura 4.14 Diagrama de momentos fletores da viga
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Célculo de armadura combatente aos esforcos:

Tomando como base o diagrama de momentos fletores da Figura 4.14,
observa-se que o momento nos apoios das extremidades é de 116,7 KN.m e nos
vaos de 28,0 KN.m. Obtém-se os momentos solicitantes de célculo multiplicando os
momentos encontrados no grafico pelo fator de seguranca (1,4), atingindo assim,
Msg= 163,38 KN.m e Msg=39,2 KN.m.

1) Verificacdes
e Altura atil

Para a altura util, foi considerado cobrimento (c) de 2,5 cm, diametro da

armadura transversal (¢t) de 0,63 cm e longitudinal (@l) de 1 cm.

l
d' =c+0t+ % =2,5+0,63+0,5=3,63cm (31)
d=h—d =50-3,63=4637cm (32)

e Momentos maximos

Utilizando a Tabela 1.lelaborada por Nascimento(b)e Pinheiro(1993) (em
anexo), e considerando que o concreto a ser usado sera C 30 e aco CA-50, 0 Kc,lim
sera considerado igual a 1,3. Aplicando as equacdes contidas na tabela citada,

obtém-se:

b.d*> 30. 46,372 (33)
— = = 49619,5 KN.cm = 496,19 KN.m
ke, lim 1,3

Md, lim =

Msd, max, apoio = 163,38 KN.m = 16338 KN.cm (34)

Msd, max,viao = 39,2 KN.m = 3920 KN.cm (35)
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Como Md,max, va0=39,2< Md,max, apoio= 163,38 KN.m < Mg,im = 496,19 KN.m, a
viga tera armadura simples.

Onde:
Ma,im: momento fletor limite;
Md, max, apoio: momento fletor solicitante maximo nos apoios;
Mad, max, vao: momento fletor solicitante maximo nos vaos;
b: largura da viga;

d: altura util da viga.

2) Flexao
b. d> (36)
ke = ——
Md, max
o 30 46,37> .
©= 16338 _”
o 30 46,37> e
©=7 3920

Utilizando novamente a Tabela 1.1 elaborada por Nascimento(b) e Pinheiro
(1993) (em anexo), para concreto C30 e aco CA-50, com kc=3,95 obtém-se o valor
de ks=0,025 e para kc=16,45, ks = 0,023.

As = ks. Md, max (37)
d
| L _0025.16338
s, superior = 1637 = 8,81 cm
0,023. 3920
As,inferior = ———— = 1,94 cm?®

46,37
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As, superior: area de secao de a¢o na borda superior;

As, inferior: area de secéo de aco na borda inferior.

Considerando barras de diametro de 12,5 mm, as quais cada uma possuli

area de 1,23 cm2 o numero de barras a ser usado na viga sera:

) ,81
n, superior = m = 7,16 ~ 8 barras

] ] —1'94—158 2b
n,inferior = 123- b arras

)

A armadura longitudinal minima se d& por:
As,min = pmin.bw. h (38)

0,150

_ 2
100 30.50=2,25cm

As, min

Onde:

pmin: taxa minima de armadura de flexdo para vigas de acordo com a Tabela
4.4 a sequir retirada da NBR 6118/2014;

As,min: area de se¢do de aco minima.

Tabela 4.4 Taxas minimas de armadura de flexdo para vigas

Valores de pmin 2 (Ag min'Ag)
Forma da Ve

secao
20 25 30 35 40 45 50 55 B0 B5 70 75 80 85 a0

Retangular | 0,150 | 0,150 | 0,150 | 0,164 | 0,179 | 0,194 | 0,208 | 0,21" | 0,219 | 0,226 | 0,233 | 0,239 | 0,245 | 0,251 | 0,256

& Osvalores de pyin estabelecidos nesta Tabela pressupdem o uso de ago CGA-50, dh = 0.8 & 15 = 14 @ ¢ = 1,15. Caso esses fatores sejam

diferentas, pmn deve ser recalculado.

Fonte: ABNT NBR 6118/2014
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De acordo com a Tabela 4.4, para concreto C30, o valor de pmin € 0,15 %.

Considerando barras de diametro de 12,5 mm, as quais cada uma possui

area de 1,23 cm? o numero de barras a ser usado na viga seréa:

] 2,25 (39)
n,min = m = 1,74 ~ 2 barras

Assim, pode-se concluir que as vigas possuirdo 8 barras de a¢o de 12,5 mm
de diametro na borda superior e 2 barras de a¢co de 12,5 mm de diametro na borda

inferior e assumindo que a borda superior da viga ficara na face exterior do painel.

3) Cisalhamento

O primeiro passo € verificar se havera apenas armadura minima, para em

seguida calcular-se a area de armadura transversal. As verificacdes sdo dadas por:

Vsd, min = Vsw,min + V¢ (40)

Onde V¢ é a parcela da for¢ca cortante suportada pelo concreto e € dada por:

Vec=106.fctd.bw.d (42)

Onde fctd é a resisténcia de calculo a tracdo do concreto e € dada por:

0,21.fck?/3 42
fetd = 0.21.fek™” (42)
V44
0,21.30%/3 )
fctd = — 1z = 1,4482 MPa = 0,1449 KN /cm

Onde foi adotado um fck (resisténcia a compressdo caracteristica do
concreto) de 30Mpa e yc é o fator de seguranca de valor 1,4. Assim, a parcela da

forca cortante suportada pelo concreto pode ser calculada:
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Ve=0,6.0,1449.30.46,37 = 120,9KN

A forca cortante minima (Vswmin) € dada pela equacéo:

Vsw,min = psw,min.0,9.b.d . fywd (43)
Na qual:
fywd: resisténcia de célculo a tracdo do a¢o que é dada por:
(44)

50
nyd = E = 43,48 KN

pswmin: taxa minima de armadura transversal é dada pela Tabela 4.5

elaborada por Nascimento(b) e Pinheiro (1993):

Tabela 4.5 Valores de psw,min (%)

CONCRETO

ACO
C20 €25 C30 35 C40 45 C50

CA-25
0,1768 | 0,2052 | 0,2317 | 0,2568 | 0,2807 | 0,3036 | 0,3257

CA-50
0,0884 | 0,1026 | 0,1159 | 0,1284 | 0,1404 | 0,158 | 0,1629

CA-60
0,0737 | 0,0855 | 0,0965 | 0,107 | 0,117 | 0,1265 | 0,1357

Fonte: Nascimento(b) e Pinheiro(1993)

Para concreto C30 e ago CA-50 encontra-se o valor de 0,1159% para

psw,min. Com os valores obtidos tem-se:

Vsw, min =

0,1159
100

.0,9.30.46,37.43,48 = 63,09 KN

Entéo pode ser calculada a forga cortante minima de calculo:
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Vsd, min = 63,09 + 120,9 = 183,99 KN

Pode-se observar na Figura 4.10, a forca cortante maxima encontrada no
diagrama de forca cortante é 234,2 KN. Considerando o fator de seguranca igual a
1,4 tem-se a forca cortante solicitante de célculo com:

Vsd = 1,4.234,2 = 327,88 KN

Considerando que Vsd =327,88 KN = Vsgmin =183,99 KN, a armadura de
cisalhamento serd maior do que a minima. E para simplificar o detalhamento, néo foi
considerada armadura transversal minima apenas a superior a minima. A area de

armadura transversal € dada por:
Vsw =Vsd —Vc (45)

Vsw = 327,88 —120,9 = 206,98 KN

asw = ‘/S—W (46)
~09.d.fywd
_ 20098 _ 1141 - 1141 em?
ew= 0,9.46,37.43,48 om cm®/m

Para 2 ramos:

asw 11,41
T = T = 5,70 sz/m

(47)

Considerando a armadura transversal com valor 5,70 cm?/m. Através da
Tabela 1.42 (em anexo) elaborada por Nascimento(b) e Pinheiro (1993), obtém-se
para armadura transversal barras de diametro de 10 mm com 13 cm de

espacamento.
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Através do diagrama de momentos fletores que foi mostrado na Figura 4.14,
foi observado que o maior momento nos apoios foi 42,2 KN.m e nos vaos foi 14,9
KN.m. E serd multiplicado pelo fator de seguranca 1,4 onde sera achado os

momentos solicitantes de calculos Msd = 59,08 KN.m e Msd = 20,86 KN.m.

1) Verificacao
e Altura util
Foi considerado o cobrimento (c) de 2,5 cm, o diametro da armadura
transversal (¢t) de 0,63 cm e longitudinal (@) de 1 cm.
(48)

ol
d’=c+®t+7=2,5+0,63+0,5=3,63cm

d=h—-—d =50-3,63=46,37cm

¢ Momentos maximos

Conforme a Tabela 1.1 (em anexo) elaborada por Nascimento(b) e Pinheiro
(1993), como o concreto adotado € o C30 e 0 aco CA-50, 0 kec,im serd considerado

igual a 1,3. E sera utilizada as equacdes apresentada na tabela citada acima:

] b.d* 30. 46,37 (49)
Md, lim = — = = 49619,5 KN.cm = 496,19 KN.m
ke, lim 1,3
Msd, max, apoio = 59,08 KN.m = 5908 KN.cm (50)
Msd, max,viao = 20,86 KN.m = 2086 KN.cm (51)

Com 0 Md, Max, vao = 20,86 KN.m < Md, max, apoio = 59,08 KN.m < Mg, iim = 496,19

KN.m, a viga possuira armadura simples.
Onde:
Ma,im: momento fletor limite;
M, max, apoio:momento fletor solicitante maximo nos apoios;

Mad, max, vao: momento fletor solicitante maximo nos vaos;
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b: largura da viga,

d: altura util da viga.

2) Flexao
b. d? (52)
k¢ = ——
Md, max
e = 30. 46,37° 1092
¢~ " 5908
o 30. 46,37% _ 2092
“=" 72086 U

Conforme a Tabela 1.1 (em anexo) elaborada por Nascimento (b) e Pinheiro
(1993), como o concreto adotado € o C30 e o0 ago CA-50, com ke = 10,92 obtém-se o
valor ks = 0,024 e para ke = 30,92, ks = 0,023.

As = ks. Md, max (53)
d
A o 0,024 .5908 — 306 cm?
s, superior = 2637 = 3,06 cm
As i ) _0,023.2086_103 5
s,inferior = 2637 =1,03cm

Onde:
As, superior: area de se¢do de ago na borda superior;

As, inferior: &rea de se¢éo de a¢o na borda inferior.

Sera calculado a seguir o numeros de barras que vai ser usando na viga,
considerando barras de diametro de 10 mm, as quais cada uma possui area de 0,79

cmz;
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3,06 (54)
079~ 3,87 ~ 4 barras

n, superior =

. , ,03
n,inferior = m = 1,30 ~ 2 barras
A armadura longitudinal minima é dada por:

As,min = pmin.bw. h (55)

)

50
As, min 0 30.50 = 2,25 cm?

Onde:

pmin: taxa minima de armadura transversal é dada pela Tabela 4.4 elaborada

por Nascimento(b) e Pinheiro (1993);

As,min: area de sec¢do de aco minima.

De acordo com a Tabela 4.4, para concreto C30, o valor de pmin é 0,15 %.

Sera calculado a seguir o numeros de barras que vai ser usando nha viga,
considerando barras de diametro de 10 mm, as quais cada uma possui area de 0,79

cmsz;

(56)

)

0,79

n, min = = 2,85 ~ 3 barras

Sendo assim, as vigas se compdem por 4 barras de aco com diametro de 10
mm na borda superior e 3 barras de aco com diametro de 10 mm na borda inferior e

gue a borda superior da viga ficard na face exterior do painel.
1) Cisalhamento

Para calcular a area da armadura transversal, € necessario a verificacao para

saber se havera apenas armadura minima. As verificagfes sao feitas pelo:
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Vsd, min = Vsw,min + Vc (57)

Onde V. é a parcela da forga cortante suportada pelo concreto e € obtida pela
formula:

Ve=06.fctd.bw.d

Onde fctd € a resisténcia de calculo a tracdo do concreto e € obtida pela féormula:

2
0,21. fcks (58)
fetd = 2———
yc
0,21.30%/3 )
fetd = =—-—— =1,4482 MPa = 0,148 KN /cm

A resisténcia a compressao caracteristica do concreto (fck) € 30 MPae yc € 0
fator de seguranca com o valor de 1,4. Deste modo, calcula-se a parcela da forca

cortante suportada pelo concreto:

Ve =0,6.01448.30.46,37 = 120,9KN

No célculo da forca cortante minima (Vsw,min) € usada a equacao:

Vsw,min = psw,min.0,9.b.d.fywd

Onde:

Fywd: é a resisténcia de célculo a tracdo do aco que € obtida pela formula:

50
fywd = —— = 4348 KN

pswmin: € 0 valor minimo de armadura transversal e € dada pela Tabela 4.5 feita por

Nascimento(b) e Pinheiro (1993) :
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Usando o concreto C30 e o aco CA-50chegasse ao valor de 0,1159% para
psw,min. COm esses valores tem-se:

0,1159
100

Vsw, min = .0,9.30.46,37.43,48 = 63,09 KN

Entdo pode fazer o calculo da for¢a cortante minima:

Vsd, min = 63,09 + 120,9 = 183.99 KN

Como foi observado na Figura 4.13, a forca cortante maxima encontrada nos
apoios apoés 3,80 metros no diagrama a forca cortante € 181,1. O fator de seguranca

igual a 1,4 obtém-se a for¢a cortante de calculo em:

Vsd = 181,1.1,4 = 253,54 KN

Como Vsd = 253,54 KN = Vsamin = 183,99 KN, a armadura minima sera menor
gue a de cisalhamento. Para simplificacdo do detalhamento, foi considerado apenas

a superior minima e desconsiderando a armadura transversal minima.

Vsw =Vsd —Vc (59)

Vsw = 253,54 — 120,9 = 132,64 KN

asw = VS—W (60)
~09.d.fywd
_ 132600731 731 em?
BW=109.4637.4348 =731 cm*/m

Para 2 ramos:

asw 7,31 (61)
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Devido ao valor de 3,65 cm?/m da armadura transversal, e com o auxilio da
Tabela 1.4a elaborada por Nascimento(b) e Pinheiro (em anexo), foram obtidas para
armadura transversal barras com didmetro de 8 mm, o espagamento utilizado sera

de 13 cm. A descri¢cdo das vigas sege em apéndice.

4.1.3.1 Lajes das extremidades

O painel da cortina € constituido por duas lajes nas extremidades de 9 m de
altura por 0,50 m de largura e sdo engastadas por apenas um lado como mostrado

na Figura 4.12.

Figura 4.15 Detalhe do engastamento das lajes exteriores

PARTE ENGASTADA

9.00

|
|
|
A~
¥
|
|
|
|

L Ld
0.55

Fonte: Autor

1) Cargas
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Para o calculo do carregamento na laje (p) foi levado em consideracdo o
carregamento que os tirantes exercem sobre as vigas (qu) € o angulo de inclinacao

do tirante (9):

n.qrt.cos(V) (62)
p = A

_ 6.350.cos(18)
P=""110.9

= 201,74 KN

2) Momentos fletores

Analisando o tipo de engastamento identificou-se que a laje de extremidade &
do tipo 9, indicada na tabela 2.3e em apéndice. Sabendo que [,=0,5 m e [,=9,0 m,
foi possivel definir os valores dos momentos fletores a partir do valor de A calculado

através da seguinte equacao:

ly
A‘E‘o,s

LI ©

Para o valor de A calculado acima, os valores dos fatores, uyx = 2,72, u'x =

12,48 e py=12,5, yyb = 13,08. Com esse dados pode-se calcular os momentos:

P 2017408 (64)
meER 00 T4 T 100 |m
o P 20074080 (65)
mX=ET00 T4 100 |
_ PP 20074058 (66)
mWERT00 T4 T 100 TR
g Pl 20074058 (67)
mWE=Rq00 T 0T 100 YR

3) Armaduras

e Minima
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Altura atil (d):

l 1
d=h—c—%=30—2,5—§=27cm (68)

A armadura transversal minima é calculada pela equacéo:

(69)

)

0
.100.27 = 4,05cm?/m

,min = ,min .bw . d =
asw, min = psw, min . bw 100

Com o auxilio da tabela 1.4a desenvolvida por Nascimento(b) e Pinheiro
(1993) (em anexo), considerando barras com diametro 8mm, o espagamento

utilizado serdo de 12 cm.

e Armadura para combater Mk = 1,37 kN . m

Admitindo o fator de seguranca 1,4, o momento fletor solicitante de célculo é:

Md=14.137 = 1,92 kN .m = 192 kN .cm (70)
o b 012_100.272_37969 (71)
“T"Ma T 192 7

De acordo com a tabela 1.1 elaborada por Alessandro L. Nascimento e
Libanio M. Pinheiro (em anexo), considerando concreto C30 e aco CA-50, com
kc=379,69, obtém-se o valor de ks=0,023. Entdo a area de sec¢do de aco (As) é:

_ks.Md _0,023. 192

As = , > = 0,16 cm?/m

(72)

Com o auxilio da tabela 1.4 desenvolvida por Nascimento(b) e Pinheiro(1993)
(anexo B), e considerando barras com diametro de 8 mm, o espagamento utilizado

sera de 12 cm. Uma vez que Ag < Ay min-
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e Armadura para combater Mk = 6,29 kN . m

Admitindo o fator de seguranca como 1,4, o momento fletor solicitante de

célculo é:
Md=14.629 = 8,81 kN .m = 881 kN .cm (73)
) _19.012_100.272_8275 (74)
“=Md T 881 ¥

Conforme a tabela 1.1 desenvolvida por Nascimento(b) e Pinheiro(1993) (em
anexo), adotando concreto C30 e aco CA-50, com kc=56,42, obtém-se o valor de
ks=0,023. Assim a area de sec¢édo de aco (As) é:

_ks. Md 0,023. 881

_ 2
As = 7 >7 = 0,75cm*/m

(75)

Como auxilio da tabela 1.4 (em anexo), e considerando barras com diametro

de 8 mm, o espagamento utilizado sera de 12 cm. Uma vez qued; < Agy min-

e Armadura para combater Mk = 6,30 kN . m

Admitindo o fator de seguranga como 1,4, o momento fletor solicitante de

célculo é:
Md=14.630=882kN.m =882 kN .cm (76)
o bod 100272 (77)
“="Md T 832 _°¥

Conforme a tabela 1.1 desenvolvida por Nascimento(b) e Pinheiro (1993) (em
anexo), adotando o concreto C30 e a¢co CA-50, com ke = 82,65 , obtém-se o valor de

ks= 0,023. Assim a area da secéo de aco (4y) é:
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4o ks . Md_0023.882 . ,
S = d - 27 - ) Cm/m

(78)

Com o auxilio da tabela 1.4a (anexo B), e considerando barras com diametro

de 8 mm, o espagamento utilizado sera de 12 cm. Uma vez que As; < Agy min-

e Armadura para combater Mk = 6,60 kN . m

Admitindo o fator de seguranca como 1,4, o momento fletor solicitante de

calculo é:
Md =1,4.6,60 = 9,24 kN .m = 924 kN .cm (79)
oo bodt_100.27% (80)
“T"Ma T o922 %

Conforme a tabela 1.1 desenvolvida por Nascimento(b) e Pinheiro(1993) (em
anexo), adotando o concreto C30 e aco CA-50, com ke= 78,90, obtém-se o valor de
ks= 0,023. Assim a area da secao de aco (4;) é:

_ks. Md _0,023. 924

— 2
As = 7 57 =0,79cm*/m

(81)

Com o auxilio da tabela 1.4a (anexo B), e considerando barras com diametro

de 8 mm, o espagamento utilizado sera de 12 cm. Uma vez que As; < Agy min-
4.1.3.2 Lajes internas

O painel da cortina atirantada é constituido por duas lajes nas extremidades
de 9 m de altura por 1,20 m de largura e sado engastadas por dois lado como

mostrado na Figura 4.13. O detalhamento da laje segue em apéndice.
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Figura 4.16 Detalhe do engastamento das lajes internas

PARTE ENGASTADA [1.20]
"

"
T ™

",
",
|

) F‘PRTE ENGASTADA
s
g

4

Fonte: Autor

1) Cargas

Para o calculo do carregamento na laje (p) foi levado em consideracdo o
carregamento que os tirantes exercem sobre as vigas (qr)e o angulo de inclinacao
do tirante (9):

n.qrt.cos(V) (82)
p= 1

_6.350.cos(18)

- — 184,93KN /m?
p 120.9 84,93KN /m

2) Momentos fletores

Analisando o tipo de engastamento identificou-se que a laje de
extremidade é do tipo 4B, indicada na tabela 2.3e em apéndice. Sabendo que

l,=1,20 m e L,= 9,0 m, foi possivel definir os valores dos momentos fletores a

partir do valor de A calculado através da seguinte equagéao:
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ly 9 (83)

Para o valor de A calculado acima, os valores dos fatores ux = 4,17,u’x

= 8,33,e py = 0,76. Com 0s quais pode-se calcular os momentos:

_ PP, 18493.100° (84)
=R - YT 100 ‘m
o PP 1889312020 (85)
MX=H-"o0 ~ 27 qg0 _ corermm
o PP 1889312020 (86)
MX=H-"o0 ~ 227 qp0 oo
3) Armaduras
Altura atil (d):
ol 1 (87)

d=h-c > 30 ,5 > 7cm

e Armadura principal (paralela a lx)

Admitindo o fator de seguranga como 1,4, o momento fletor solicitante de
calculo é:

Md =1,4.11,10 = 15,54 kN .m = 1554 kN .cm (88)

b.d*> 100.27
Md =~ 1554

Ko = (89)

= 46,91

Conforme a tabela 1.1 desenvolvida por Nascimento e Pinheiro (em anexo),
adotando o concreto C30 e aco CA-50, com kc = 46,91, obtém-se o valor de ks

=0,023. Entao a area de secao de ago (4;) é:
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ks. Md 0,023. 1554
As = T = 5 =1,32cm?/m

(90)

Com o auxilio da tabela 1.4a (anexo B), e considerando barras com diametro

de 8 mm, o espagamento utilizado sera de 12 cm. Uma vez que As; < Agy min-

e Armadura secundaria (paralelo a ly)

Admitindo o fator de seguranca como 1,4, o momento fletor solicitante de

calculo é:
Md =1,4.2,02=2,83kN.m=283kN.cm (91)
oo bod®_100.272 (92)
“T"Ma T 283

Conforme a tabela 1.1 desenvolvida por Nascimento e Pinheiro (em anexo),
adotando o concreto C30 e aco CA-50, com ke = 257,60, obtém-se o valor de ks =
0,023. Assim a area da secdo de aco (4y) é:

_ks.Md _0,023. 315

— 2
As = 7 57 = 0,24 cm*/m

(93)

Porém a laje é armada em uma direcdo, entdo, na direcdo vertical, a

armadura minima aplicada néo sera:

0,2 .As,principal = 0,2.1,32 = 0,26 cm?/m
As, min > 0,5. As,min = 0,5. 4,05 = 2,03 cm?/m
0,90 cm?/m

As,min = 2,03 cm?/m
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A area minima da secdo foi considerada como a maior entre as trés
supracitadas (2,03 cm?3/m) e através da tabela 1.4a desenvolvida por Nascimento(b)
e Pinheiro (1993) (em anexo), considerando barras de 6.3 mm de diametro, os

espacamentos serdo de 15 cm. O detalhamento da laje segue em apéndice.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O presente trabalho apresentou uma sugestdo de contencdo para dois

taludes visando seguranca para expansoes futuras.

No primeiro talude observou-se, através de sondagem SPT, a existéncia de
uma camada pouca espessa de solo e rocha alterada sobre um embasamento de
rocha, sendo assim foi sugerido um desmonte de parte desta rocha através do uso
de argamassa expansiva, ja que o desmonte com explosivos é inviavel no local,
assim serdo formadas bancadas que acompanham as alturas dos pavimentos ja
existentes. Concluiu-se que essa solucdo ja seria suficiente para que nao

houvessem movimentos de massa indesejaveis.

No segundo talude observou-se, através de modelagem no software
Geostudio, que o fator de seguranca ja era acima do exigido por norma, porém
conclui-se que com o passar do tempo esse fator de seguranca viria a reduzir e
necessitaria de uma solucdo de contencdo. Considerando assim, foi proposto a
solugcdo de cortina atirantada, escolhida devido a altura elevada do talude e ao
pressuposto de melhor aproveitamento do espaco disponivel para uma futura
expansao. A cortina proposta conta com 19 vigas verticais dispostas entre 0s painéis
da cortina, sendo cada uma composta de 6 tirantes espacados em 1,40 metros entre
si, e 1,00 metro da borda até o eixo do primeiro tirante. As vigas sdo espacadas
entre si em 1,20 metros, sendo 0,50 metros da extremidade até o eixo da primeira

viga.

Quanto as outras opc¢des de contencdes apresentadas na reviséo bibliografica
como possiveis estruturas de contengdo, ndo foram escolhidas devido n&o
atenderem a altura do talude ou pelo fato de ocuparem mais espaco que a solucao
de cortina atirantada proposta, considerando que o grande objetivo da contencéo é
possibilitar melhor aproveitamento do espaco disponivel para futuras expansdes da
instituicao.

Sendo assim, a cortina atirantada foi a solucdo de engenharia escolhida e
cumpre perfeitamente o que foi proposto, com sua execucdo a instituicdo ganhara

aproximadamente 765 m2 de area a mais no terreno, além de conseguir garantir
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seguranca para o local, mesmo que seu preco seja um pouco elevado, € a solucdo

gue melhor atende o caso estudado.

Algumas sugestdes para futuras pesquisas saos: fazer comparagbes com
outras solucdes de contencao e sua viabilidade econdmica; Utilizar investigagdes de
solo mais aprofundadas para comprovacao da viabilidade da contencéo de cortina
atirantada; Comparacdo com outros métodos de calculo, para analise dos

resultados.
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Tabsla 1.1

FLEXEAD SPNPLES EM SEGAD SETAMNGIUILAS -« ASKMADUSA SIMPLES

& o
X Ko = Em® fk) by = o8 iemingg | 2
": -; 11- I'llu I
M
ct0 | o5 | coo | cos | coo | cos | ceo | ces | cso [cass|caso [casn| !
00 |t038| 602 | 510 [a15 | 3a¢ | 207 | 250 | 231 | 0.8 | 0,046 | 0,003 | 0,019
0,04 | 523 | 340 | o6 | 20,5 | 174 | 15,0 | 13,1 | 11,6 | 10,5 | 0,07 | 0,023 | 0,000
0,06 | 552 | 254 | 176 [ 12,1 | 11,7 | 0,1 | &8 | 7.8 | 7.0 | 0847 | 0,004 | 0,00
O, | ce6 | vy | vs3 | vog | Bo | vs | E7 | =6 | 53 | op0es| opoos o0
010 [ 15[ teafto7 [ es [ 72 [ 61 | 52 [ 48 | 43 [o0es] 0oes [oo
01z | 180 | te0| a0 | 7.2 | 6,0 | G2 | 45 | 4.0 | 3,6 | 0,08 | 0,004 | 0,000
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016 [ 138 | oz | 69 [ 55 [ a8 [ a0 [ 32 [ 34 [ 28 |op0e0] 000s [one
1% | 123 | B2 | B2 | =0 | =1 | 85 | 31 | &7 | 5 | 0,050 0,005 | 0,000
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04 | 70 | &7 | 35 | o6 | 2,3 | o0 | 1.8 | 1.6 | 1.4 | 0053 | 0,007 |00
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0 | 64 | 23| 32 [ 26 [ 21 [ +8 [ 98 | 4,4 | 1,3 | 008s] 00e7 [o0e
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claborada por Alessandno L. HasomesTo & Lioans M. P,
Je aoondo coim & MBH B11820003.

Jizgrama relangular de tensdes no conorel, po = 1,88 7, = 1,18

=ara yow 1,4, mulliphcar O por €0 v anies de usar a abela.




Tabela 1.3a

AREA D SECAD DE BARRAS Ag (o)
LAREURA MIMIAS, PARA UMA CAMADA b, (cm)
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“Tez| - | 1| 5 | @ |2 |7 | w1 | % | = | &3
£, | 1,23 | 25| 588 | 401 | 6,12 | 7.36 | 6.50 | 042 [11.04] 1227
12| - | oses [ [EA] - | 0 [ 98 [ 8 o [ | w | w | % | @
“Tez| - | 2| & | o0 | 25 | 20 | a8 | a7 | 42 | =
- £, | 201 | 40z | 60= | 80 | 1005|1208 | 14,07 | t6.08 | tE10] 2011
te| 2| tsme [ TEC] - [ |6 [ o [ [or [wn [ | w [
Bro| - | 12| 17 | 22 | 6 | 3 | = | a0 | 4= | &
: £, | 3,0% | 628 | BAz [12,57| 1571 | 16,85 | 21,00 25,13 | 26.27| 31.42
| 5l eses [ TEc| - [ 98 [ 7 [or [ 28 [ s [ s | = [ a3 | 47
Bro| - | 3] 8 | @3 | 28 | | = | & | & | =
; £, | 2,80 7.50 | 11,20]15,21 | 10,01 | 2281 | 26,61 | 30,41 | 34,21 | 3800
2| o feses [Tec| [ 98 [ 7 [ 22 [ 26 | & [ 55 | a0 [ 44 | a9
Bro| - | 92| 8 | 4 | @ | = | w | = = =
. | 4,01 | 982 | 14,73 19,63 | 24,54 | 20,45 | 34,36 | 30,27 | 22,18 40,00
5 1| 3853 b Bri| - 14 | 10 | 24 | 20 | 34 | 3 | 4 | 9 | 5
Bo| - | 2 | @ | & |5 | w5 =
£, | 2,04 | 15,08] 24,13 | 52,17 | 0,21 | 26,05 | 56,30 62,34 | 7238 | BO.A2
i | 1= | 6313 A 2251 I T EE I M BT I A T
Bo| - | 8| 22 | @ | s | & | = | = 8| &
. | 12,57| 25,15| 37,70 50,27 | 62,83 | 75,40 | B7.06 | b00,5| 13,1 125.7
m 1; nees [ Teoi| . | 8| 26 [ 58 |42 | =0 [ 58 | & [ 74 | &
Bro| - | B | o6 | 24 |42 | =0 | % | &= | 4 | &

tlaborada por Mlessandro L. Hasomesrio & Lisdnio KL Piniesno,
o acondo com a HBR 7480019486, b, conformes ke 18.3.2.2 da NER B118220043.

wye  Bri=Briaiie,, = 1Smm} 82 = Sea 2 (8, = 25mm)
_-Ilﬂ Valres adolados: & =6, 3mmec=2,5cm.
Para o = 3,0 (3,5) cm, somar 1 (2) cm aos valores de b

| b. | By s dom; g, 128, =, fomia,; 050, . imaones valones)




Tabela 1.44a

AEES DN SECAD DE BAHEAS POH METRED DE LAHGURS &g |cmiimi)

5 DIARME TRD HOKMINAL (mm) 5
KTk 5.0 3 HO 10,0 12,5 160 =]
1] 19z B,24 10,0 1570 24,54 i Ty 5.0
ES 156 5ET 9,15 4 27 23,31 3555 5,5
A 1,27 5.: 2,35 1308 e 1 jaaz 8,0
b5 a0z a2 T.74 f208 18,52 3004 6,5
T Z,B80 d da 710 1.4+ i7,53 JETE 70
TE 81 4,18 £, 71 bo4T 16,38 2681 7.5
B Z,45 35 £, 20 b4 15,34 35 14 #,0
BS e | JET 502 D2is 14,44 pc - 8,5
Ll E] 18 34T £.,58 BT 13,53 2234 9,0
s 2,06 3z 5,20 BEIh 13,03 A7 4,5
Sl 1,96 3,12 S,03 725 13,27 2011 10,0
1.0 1,7E 2 B 4,57 o I 11,1= {38 110
1} 1,83 2 4,10 b5 id,z2 1616 130
125 1,87 250 4,02 | L 1600 i35
it} 1,51 240 187 Bl Tyad 16a7 13,0
fd 1,20 223 1,50 B Ei 8,7 14,36 a0
-1} 1,34 2 135 523 2,14 1341 15,0
P[0 1,23 195 L 4 31 TET 1257 16,0
7.0 1,15 124 06 4 £ 722 1183 iTm
7.8 i1z 1.7 Z,87 449 T 1120 iTs
541 1,08 1,7 2,10 415 [N 1147 18,0
o 1,03 14 Z,B5 £.13 E,4E 055 19,0
200 0,35 1568 Z82 393 E,14 1006 200
2:0 0,58 142 7 35T 5,52 0,14 e d
240 0,82 1,4 Z10 3T &1 B 1A a0
2510 0,78 1,258 Z,0 3,14 4,01 B0 50
260 0,75 1,20 1,93 302 4,72 K | i f
2E0 0,70 1,11 1,80 A0 4,328 7.id ZH0
300 0,65 1 0 1,68 ZEd 4,0rd 1| 1)
3z0 3,50 D35 1,82 238 17 £.04 3,0

Elaborada Dor Alessandro L. Mascmenio e Libdania IE. Finhem.

U atordo com a N2H TE80; 158G,
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Tabeda £.3b
MOMENTOS FLETORES EM LAJES COM CARGA UNIFORME
[ ;ll__-1 ": ! ¥ L‘.
Tipor ] § s 4 " Tipo
3 9’—[1 a5 ",  EE ﬁ—[.
| 1 _F
g2 ' i i
T . . _ . .ﬁ
.-.-T iy 'y ™ Ty ilg iy Wy iy ' b 1® -t
100 | 269 | 699 | 260 | 693 Q2041 | 3,08 | 659 | 5,09 | €499 | 201 | 1,00
105 Q28 | T3 | 268 | T8 | 232 | 3,23 | 743 | 3,22 | 720 | 1892 ) 1,05
110 | 399 | 7TAT | 267 | 7,36 | 263 | 3,36 | 7E7 | 535 | 741 183 ] 1,70
1,15 | 342 |B28 | 265 | 7,50 | 285 | 3,456 | 8,28 | 548 | 7,56 Ja 1 1,15
120 | 365 |BE9 | 262 | 763 | 5,22 | 3,56 |A65 | 557 | 7,70 | 1483 ] 1,20
1,256 | 386 | 905 | 256 | 7,72 | 563 | 3,64 | 903 | 566 | TAZ [ 1,56 | 1,25
1,30 Q4,08 |37 | 250 | 781 3,89 | 372|953 5374|7483 A9 1,30
1,35 | 4,24 | GE5 | 245 | 788 | 4,34 | 3,77 | 969 | 580 | BOZ [ 141 ] 1,35
140 442 | 883 | 2,38 | 7,94 | 4,69 | 382 [1000] 3,85 | 8,11 A3 ) 140
1,45 | 4,58 | 10,97 | 232 | 8,00 | 508 | 3,86 |10,25] 5,81 | B153 [ 126 | 145
150 4,73 |1041] 225 | 6,08 | 5,37 | 3,90 |[10<0] 53,25 | 8,15 Ja gy 1,50
1,55 | 4,88 | 1062 | Z16 | 808 | 570 | 3,90 |[10,70) 4,00 | 820 | 1,14 | 1,55
160 4,29 | 1082 | 207 | 812 | 608 | 3,69 |[1097) 4,0 | B25 | 108 | 1,60
165 1590 1089 ] 198 | 814 | 6,35 | 3,85 |[17,08) 4,07 | B28 | 103 | 1465
i.00 | 521 |11,96)] 1,91 | 815 | 667 | 3,81 |11,24) 470 | B30 |D9& | 1,70
1.7 | 531 |11,30)] * B8 |&16 | E&5F | 3,/ 17,38 492 | 831 |DAs5 | 1,75
160 | 540 | 1143 1,78 | 417 | 7.2 jra |[11,53) 4,14 | B 32 (D21 ] 1,80
1,65 | 548 | 11,656 1,72 | A7 | 7,55 | 3,72 |11,65) 475 | B35 |DAT | 1485
190 | 558 |11,67] 166 | &1 | TB2 | 3,67 |11,77) 476 | B35 |DAS | 1,90
1,95 | 563 |11,78]| 163 | 819 | 8008 | 3,60 |11,83) 476 | B35 |DAD | 195
200 |57 |89 160 | 820 | &35 | 3,52 |11 BE 407 | B33 |06 | 200
=200]) 703 | 1250 1,60 | 820 |12,50) 3,52 |11 8B 407 | B35 | 076 |= 2,00
Vakwes extraidos de BARES (1972) e adaptados par L_W. Finheind.
L [ = carga uniforme i ® mEenor vBo

10K}




Tabela 2.3e

MOMENTOS FLETORES EM LAJES GO CARGA UNIFORME

e M

|

- | o
[ ipax 7 p: [ipas
e ;
49| | A0 | Jo
3 1 7
i e

I‘ I‘
’ "T [Th i i [T T8 T ilg [T i’y i vh ’ ':
<0,30 §=12,60 | =000 | 0,78 6,22 [=12,60| 8000 | 2,717 a7 14,68 | 3700 | =030
030 | <733 | 43,08 | OTE G,22 (=483 | B33 | 2,17 a7 14,684 | 3700 | 0,30
035 | 517 | 2568 | 1B THE Q28T | 2208 | 3,78 4,74 14,84 | 3553 | 035
A ) =3 |3EET 3,00 458 025 | 37 A3 | 4,25 | 1087 | 15,13 | 34,08 040

96

E

258 | 12,45

4,54

12,52

I

054

55

845

A5 | 255 | 1235 BEE | 1237 ) 1048 | B5E | 3,64 i T, 845
L0 § 258 1235 ] HBE 1245 1 101 ESE | 457 | 80 | 8445
A5 ) 2589 | 1538 | 40 1253 ) 098 | BAT | 287 f 8204 | 845
J0 | 251 | 1539 | 833 | 1261 ) a57 | B57 | 3.B4 f 804 | 845
S0 § 2563 | 1541 | 8547 12684 § 055 | 857 | 1.BB . £ | BA4AS
A0 | 265 | 1542 | 885 | 12,76 | 093 | 857 | 4,52 J8 | 845
A5 | 2567 | 1244 | 9,76 | 12,84 ] 09 LT 55 J8 ] 845
]

1.
|55

2 | 1247

10,13

.85

55

4,02

845

e | 12,48

1,21

ol
= =

0582

E55

ENE

845

u

045 | -1,78 | 33B9 | 3,62 | 1068 ) 058 | 2354 | 483 | 1077 | 14,26 | 2121 | 045
050 § 005G | 3051 | 8,24 | 11,52 ) 1,38 | S0 | 480 | 1072 | 13 a0 | SEES ) 0,50
055 | o2y |3B0E | 462 |11 82 ) 152 | 17,40 | 4.BE 8% | 12,48 ) 3555 ) OLSS
0,6 1O ) 2803 | 500 ) 12,11 192 ) 14,76 | 4,52 g2 11,56 | 3217 | D0
0G5 147 | E250 | 6,28 112129 191 | 1291 | 4c8 | HE5 | 1081 | 19653 § OG5S
o, 1828 | S0GES | 645 J 12129 1.90 | 1706 | 443 | 7H4 | 1006 ] 17 0,
075 | 205 | 18B4 | 5B 11,81 .82 | 285 | 4,14 T A2 | I50T | DL
osn §) =223 | nE | 5V J115600 1,73 | BSS | D BE S | 877 | 132 ) DEn
oas | =226 | I8Ea | SEE | 11,05 ] 154 r,0g | 3EBO HC | 818 1187 ) 0B85
0ud ) 228 114,96 | 5ED0 | 1058 ) 1,54 | 91 3,23 2E r 60 | 04 § D
085 § 225 | 1889 | 548 (1007 | 140 | 625 | 3,07 A7 12 | 8,50 0,595
1,060 | =21 | 11,B2 | 5,3E 4,55 .25 | 53 | Z,BB A5 | 6,52 | 851 1,00
1,05 § =33 ) 11,51 | 5,72 341 126 | 853 | 358 A7 | S HE | 850 1,05
1,10 § =245 | 1200 | 6,08 ) 1027 § 122 | B58 | 308 A5 | 588 | 850 1,10
115 § 257 | 1208 | 644 | 1062 124 | B58 | 38 { rir | 649 15
20 §} 2539 | 1207 | G680 | 1094 3 124 | BATF | 33T { P 848

1,25 § 257 | 1330 | 705 11209 120 | BT | 334 f ra4 | 848

1,30 § =54 Mg | 737 11182 ) 1L17 | BAT | 340 f 54 | 847

1,356 § 262 | 1&35 | 7B 1164 ) 1,14 | BAF | 345 f rGa | 84rv

150 § =259 | 1228 | 753 11,851 1,11 E58 | A5 | r,73 | 847

1,85 § 257 | 1331 | B2 11207 § 1048 | 58 | 363 | 83 | 845

150 | =54 | 1233 | HED | 1228 ) 106 | 58 | 7D { 3 | 845

1 r.ar

1

1

1

1

1

1

1

1

£

=20 272 | 1548

1.2 B

13,08

0582

B 55

4,17

ER EEIRCIRECI EEI RS FEREEREEREEI N E) FEREERFEREEN ] FERFERECN FEN FE] I ) I | S 0 | | =

= = = E EE EE e o G e G ]

LRl ol el sl g -I.'I LA | | s e | e 0 |0 e e | e

&8.131

845

= 200

Yalores exiraidos de BARES (1972) e adaptados por LA, Pinneira.

p = canga uwnihorme

&= mErr valor erdre f ey
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RELATORIO DE SOMDAGEM

Frabalho EPEN _'E' FL .

2LHIEA npnﬂ.“nh:
| - i, o =L " |
Chanie [CENTAD EDUCA CIDMAL LAGOH PR
Local: | JOAD MMHERD. 147, CENTRO.CARATINGA WG
Escala @ iz Imicdal 15T STAMOARD PERETRATION TEST |FUAD: | 5P | ]
Caim Fnal 18T |RENVEETRAERTE & B 59T |-::l'.f. [ gy
Coordonaca N: 7 BN1ETE Coeconada E ;795208 3
i i 2 Feasbmesnic: & E3LS mm ParssiraCal (aoipes & 15-20-450mi
e 1 |sX ]| Ams & it 34 Gmm — . — I
wRE | 5 | & ,"',; bado o damo. =, Bmim __Hra
e | < i‘ '5. Peeso: 65 kg - Ahua daouedar 7S5om | M. ™de golpes uidfico
gl i Clars s oo do Waserial MR L| AL B0 20 30 4
0,
Eifla do DOF amareia, oom prESsenGa e .
WiCE,
= 1. 2ioracaa, muria T o “
-l
o _ 1.0 Aloracan e 0o Amanes @ O a -l
&P 3 "= 9 i)
HO5kS ) Sondagem erminaiz. pod sEngir
4| 2b2rICH0 IMEEN | 30 Ao 3o
=TT
3
B
| q |
[ 10}
{11
1Z
| 13
[ 14
1=
| 18
17
1B
19
.

b Jose Civiom Erndila CRES B8 Z5061T

Cacioon
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Localizacdo do SPT utilizado no trabalho
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VIGAS Detalhamento Estrutural
Desenho de vigas
W1a\vi1g
Concreto: C30 20x50
Aco: CA-50
4 g 10 c=200
8 a8 12,5 c=420 88 12,5 c=420
I I
I
|
I |
28 12,5 ¢c=420 2 8 12,5 c=420
2 e 10 =200
| 0.3 0.3 103

&

3 T [ T [Es \
0.5 0.5 j
ls__of L lle_s L[l

312 10 ¢=170 16 8.0 ¢c=17/0 31 10 ¢=170



