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1.0 OBJETIVO

O presente documento tem como objetivo apresentar o estudo de concepcdo para estabilizacdo do
talude situado na rua Rosa Sffeir, bairro Grajal do municipio de Juiz de Fora/MG.

2.0 LOCALIZACAO

O talude analisado encontra-se na coordenada geogréfica 21° 44’ 42" S e 43° 20’ 22" O. A Figura 1
extraida do documento Edital PE n® 185 2022 — Anexo C_Locais_da Obra de autoria da PMJF,
apresenta a imagem atual do talude, apds a ruptura ocorrida.

Figura 1: Talude rompido
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A Figura 2 extraida do documento Edital PE n° 185 2022 — Anexo_C_Locais_da_Obra, também de
autoria da PMJF, apresenta a area afetada antes da ruptura do talude.
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3.0 REFERENCIAS

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

3.1 Normas

3.2

NBR 1182: 2009 - Estabilidade de Encostas;

NBR 5629: 1996 - Execucao de Tirantes Ancorados no Terreno;

NBR 6118: 2014 - Projeto de Estruturas de Concreto — Procedimento;
NBR 8681: 2003 - AcOes e Seguranca nas Estruturas;

NBR 6122: 2022 - Projeto e Execuc¢éo nas Fundacdes.

Documentos Técnicos
22185.PJF.DD.TOP.01 — Levantamento Planialtimétrico Cadastral;
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22185.PJF.RT.GEO.001 — Investigacado Geoldgica, Geotécnica e Ensaios Laboratoriais é‘
Edital PE n° 185 2022 — Anexo_C_Locais_da_Obra; '<Z_(
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4.0 CRITERIOS DE CALCULO E DEFINICOES
4.1 Softwares Utilizados

Foi empregado o software Slide para analise de estabilidade por equilibrio limite e Phase para a
analise de tensdo-deformacéo, ambos desenvolvidos pela empresa canadense Rocscience.

4.2 Premissas
Os horizontes de solo foram considerados como homogéneos, ndo sendo considerada qualquer
anisotropia devido a insuficiéncia de dados para esta hipotese.

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

4.3 Métodos de Calculo

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

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

4.4 Anélise de probabilidade

Foram adotadas como variaveis aleatorias a coesao, angulo de atrito e fator de pressao neutra (Ru) por
serem aguelas com maior relevancia na resisténcia ao cisalhamento do solo. Desta maneira, foi
adotada curva de distribuicdo probabilistica Gamma ja que a variagdo foi somente regressiva para 0s
parametros de resisténcia e progressiva para a pressao neutra.

Foi utilizada a simulagéo de Monte Carlo, com 10.0000 intera¢@es, pelo método do valor minimo global.

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

Na conceituacdo do sistema de estabilizacdo, foi adotada a sobrecarga normativa atuante na crista do
talude, correspondente a 20,0 KPa.
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4.6 Presséo neutra 2
[%9])

Foi considerado como solo saturado, o fator Ru=0,2 baseado em conceitos tedricos e experiéncia em g
materiais com caracteristicas semelhantes. Nas camadas de solo superficiais, foi considerado, com &
umidade natural o fator Ru=0,05. Portanto, as variacbes de pressdo neutra ocorreram 3
progressivamente entre Ru=0,05 e Ru=0,2. §
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4.7 Fator de Seguranca
Na analise de estabilidade do talude e dos sitema de contencdo foi realizada a comparagdo com 0s
Fatores de Seguranca prescritos pela norma da ABNT, NBR 11682/2009 — Estabilidade de Encostas.

As tabelas adiante extraidas da referida norma, apresentam as referéncias e os critérios para
determinacgdo do Fator de Seguranca.

A Tabela 1 apresenta os critérios associados a vidas humanas com seus respectivos niveis de

seguranca requeridos. Por se tratar de uma area com ocupacdo de moradias, foi adotado nivel de
seguranca Alto.

Tabela 1 - Critérios associados a vidas humanas

Nivel de seguranga Crltérlos

Areas com intensa movimentag3o e permanéncia de pessoas, como edificagdses
| poblicas, residencials ou industriais, estédios, pragas e demais locais, urbanos
ou nio, com possibilidade de elevada concentragdo de pessoas

Alto

Ferrovias e rodovias de trafego intenso

\reas o edificagbes com movimentagdo & permanéncia restrita de pessoas

Médio \
Farrovias e rodovias de trafago modarado
Areas e edificagies com movimentagido @ permanéncia eventual de pessoas

Baixo .
Ferrovias e rodovias de trafego reduzido

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

Tabela 2 - Critérios meteriais e ambientais

Nivel de segix-r_anqa ) Critérios

Danos materiais: Locals proximos a8 propriedades de alto valor histérico, social

ou patrimonial, obras de granda porte e areas que afetem servigos essenciais
Alto

Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais graves, tais como nas

proximidades de oleodutas, barragens de rejeito e fabricas de produtos toxicas

- Danos matenais: Locals proximos a propriedades de valor moderado
Viédio
Danos ambilenials: Locals sujeltos a acidentes ambientais moderades

Danos materiais: Locals préximos a propriedades de valor reduzido

Balxo

Danos ambientais: Locals sujeitos a acidentes ambientais reduzidos

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

Nivel de seguranga contra

o danos a vidas
humanas ’
A Médio Balxo

Nival de I
seguranga contra
danos materiais ¢ ambientais

Alto 1.5 1.5

Médio 1.5 4

Baixo 1.4 1.3
NOTA No caso de grande variabidade dos resultados dos ensaios geolécnicos, os i

oma devem ser majorados em 10 %. Allernativamente, pode ser usedo o &

Anaxo D
NOTA2 No caso da establlidade de lascasiblocos rochosos, podem ser utizados fatoras de segurangs
b , €, 8m funglo das incertezes sobre estes pardmetros. O método

de cdiculo dave ainda considerar um falor de saguranga minimo de 1.1, Este caso deve ser justificado pelo
angenheira civil geotécnico
NOTA3 Esta 1abela ndc €0 splica A0S C3s0S ¢ rasisjo, VOQOrocas, ravinas e queda ou rolamento de

biocos
Foi realizada também a comparacdo com os Fatores de Seguranga prescritos pela norma da ABNT,
NBR 5629/1996 — Execucdo de Tirantes Ancorados no Terreno, que preconiza em seu item 4.5

Estabilidade Global, que as ancoragens devem estar posicionadas além da superficie de deslizamento,
com Fator de Seguranga minimo igual a FS=1,5.

Portanto, no dimensionamento da estrutura de contengcdo o Fator de Seguranca minimo a ser
alcancado foi FS=1,5.

4.8 Probabilidade de Ruptura

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

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

Figura 2 - Critérios probabilisticos
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Classificam-se como taludes criticos aqueles construidos pelo homem cuja ruptura causa impactos
socioambientais irreparaveis e que, portanto, necessitam de nivel de seguranga muito acima da média,
no caso na ordem de 3x107 e indice de confiabilidade acima B=35.Enquadram os taludes de
barramento de agua e rejeitos com mancha de inundagédo de impactos irreparaveis, conforme proposta
por US Army Corps of Engeneers.

Taludes sob influéncia de edificagbes de ocupagdo permanente e equipamentos de alto valor
patrimonial sdo comumente classificados como taludes néo criticos, sendo adotado o valor minimo de
B> 3 com probabilidade de ruptura equivalente a 1,0 x10°. Este parametro é admitido em obras

geotécnicas convencionais em ambiente urbano, tidas como obras seguras.

5.0 SONDAGEM DO SOLO

A Figura 3 apresenta a locacdo da sondagem e mais adiante sdo apresentados os boletins de
sondagem realizados no local do talude. Estas informacdes foram extraidas do documento
22185.PJF.RT.GEO.001.

Figura 3 - Localizacdo da sondagem
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De acordo com a sondagem realizada no local, o solo que compde o talude € constituido por uma
camada superficial de solo fino com matriz predominante argilo-siltosa de consisténcia mole a média
até a profundidade da ordem de 6,5 m. Subjacente a camada superficial, encontra-se o solo silte-
arenoso de compacidade mediamente compacta a compacta.

A profundidade investigada foi entre 10,45 m para o furo SP-02 realizado na crista do talude da rua
Rosa Sffeir e de 9,03 m na sondage SP-01 executada no terreno da rua subjcente. Em ambas
situagdes, ndo foi encontrado o nivel d’agua no interior do macico.

Com base nos resultados da sondagem SPT, foram obtidos 0os seguintes parametros geotécnicos para
a analise de estabilidade do talude e conceituagdo dos sistemas de contencao.

Tabela 4 - Parametros geotécnicos obtidos na sondagem SP-01

Sp-01
N-SPT C' med ¢' med Y
Elevagdo | Prof. (m Caracterizacdo N-SPT C' (kPa '
¢ (m) ¢ med (kPa) | pa) ¢ (kPa) | (KN/m3)

584 1 Argila siltosa mole 5 5 13 13 23 23 14 e
<
683 2 7 18 25 =
Argila siltosa média 7 13 25 15 [8)
682 3 7 18 25 g
631 4 Silte arenoso mediamente compacto 11 11 19 19 31 31 16 z
680 5 20 32 34 id
679 6 Silte arenoso compacto 25 24 39 38 35 35 18 g‘
678 7 28 43 36 8
677 8 36 77 55 8
Argila silto-arenosa dura 36 77 55 21 2
676 9 36 77 55 3
o
(]
£
S
£
A , . . (0]
Tabela 5 - Parametros geotécnicos obtidos na sondagem SP-02 Q
SP-02 3:?
o
<
d ¢’ med S
N-5PT C' me ' me ;
Elevacdo | Prof. (m Caracterizacdo N-SPT C' (kPa ' 8
¢ (m) ¢ med (kPa) | (xpa) ¢ (kPa) ¥ i
{KN/m3) Q
754 1 3 3 21 0
Argila Siltosa muito mole a mole 4 10 22 14 %
753 2 a4 11 23 @
752 3 B 15 24 8
Argila siltosa media 7 18 25 15 é
751 a4 3 20 26 g
750 5 Argila siltosa rija 11 11 27 27 27 27 16 E
749 6 Silte arenoso mediamente compacto 15 15 25 25 33 33 17 g
o
748 7 30 45 36 8
=]
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A Figura 8 apresenta o levantamento planialtimétrico realizado e as figuras mais adiante apresentam os
perfis extraidos deste levantamento. Estas informacdes foram extraidas do documento
22185.PJF.DD.TOP.01.

Figura 6 — Levantamento planialtimétrico cadastral

Figura 7 — Perfis do talude
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8.0 CONCEITUACAO DE ESTABILIDADE DE TALUDE

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

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

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

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

Desta maneira, os resultados obtidos inferiores ao minimo prescrito e sem margem de seguranca para
cobrir a variacdo nas propriedades dos materiais, justifica a necessidade de um sistema de refor¢o para

aumento no nivel de seguranca do talude, em um patamar de obra de engenharia tecnicamente £
adequada e segura. -
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Além de apresentar resultado para a ordem de grandeza do Fator de Seguranca para o talude, as
analises de estabilidade realizadas possuem também o objetivo de avaliar o risco atual, bem como a
previsao do comportamento do talude, tendo como base o histérico de rupturas ocorridas, identificando
as zonas com suposta massa de solo que apresentam maior susceptibilidade a um novo movimento de
massa por ruptura.

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

9.1 RETRO ANALISE DA ESTABILIDADE

Inicialmente foi realizada a retro analise da estabilidade para o perfil original do talude. Nesta analise foi
obtido o resultado de Fator de Seguranga FS=1,196 (Referéncia FS>1,500).

Ao realizar a variagdo dos pardmetros dos materiais simulando o efeito de aumento de umidade na
camada superficial do solo, o resultado reduziu para FS=1,029 com probabilidade de ocorréncia de
ruptura de 34,49% (Referéncia probabilidade < 10°%) e indice de confiabilidade para condi¢io estavel
de B=0,429 (Referéncia § > 3,0). A Figura 8 apresenta o resultado obitdo.

Figura 8 — Retro analise do talude rompido
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ruptura de 34,49% (Referéncia probabilidade < 10°%) e Fator de Seguranca baseado nesta
probabilidade de FS=1,029. A Figura 9 ilustra a acumulacéo de resultados obtidos na determinagéo da
probabilidade de ruptura.

Figura 9: Probabilidade de ocorréncia de ruptura
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Logo, concluiu-se que o resultado de FS=1,196 foi insuficiente para cobrir os cenarios de aumento de
umidade do solo e por consequéncia, a variacdo nas propriedades dos materiais e de presséo neutra,
acarretando assim na ruptura do talude, o que de fato ocorreu. A Figura 10 ilustra a relacdo da variacéo
dos paréametros geotécnicos com os resultados de Fator de Seguranca obtidos.
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Pela analise realizada, constatou-se que a ruptura ocorrida por aumento de umidade do solo, ocorreu
inicialmente no corpo do talude. Este processo resultou numa por¢édo de solo critica, situada na crista
do talude e desencandeu um segundo processo de ruptura, levando consigo a porgdo superior que
alcancou a rua Rosa Sffier.

9.2 ANALISE DA ESTABILIDADE ATUAL

Com base na geometria obtida no levantamento planialtimétrico cadastral, foi realizada a andlise de
estabilidade para a condi¢do atual do talude, ou seja, apds a ocorréncia da ruptura.

Como resultado foi obtido Fator de Seguranca FS=1,341 (Referéncia FS>1,5).

Realizando a variagdo nas propriedades dos materiais, decorrente do aumento de umidade no macigo o
resultado de Fator de Seguranca reduz para FS=1,169 e probabilidade de ruptura de 0,93% (Referéncia
probabilidade < 10%) com confiabilidade p=2,371 (Referéncia p>3,0). A Figura 11 apresenta estes
resultados.
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Figura 11: Analise da estabilidade do talude atual apés a ruptura
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Como na analise anterior, o resultado obtido apresenta que em todas as interagfes realizadas pelo
modelo numérico, a quantidade de resultados obtidos com Fator de Seguranca inferior a FS=1,0
representou a probabilidade de 0,930% (Referéncia probabilidade < 10°%) de ocorréncia de ruptura. A
Figura 12 ilustra a acumulagéo de resultados na determinag&o da probabilidade de ruptura.
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Figura 12: Probabilidade de ocorréncia de ruptura
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Portanto, concluiu-se que o resultado de FS=1,341 é insuficiente para cobrir os cendrios de aumento de
umidade do solo e por consequéncia, a variagdo nas propriedades dos materiais e de pressao neutra,
estando o talude sujeito a uma provavel ruptura, na ocasidao em que houver a diminui¢éo de resisténcia
decorrente do aumento de umidade na camada superficial do talude.

Este cenario é apresentado na Figura 13 que ilustra a relagédo da variacdo dos parametros geotécnicos
com os resultados de Fator de Seguranca obtidos.
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Figura 13: Relagao da variacéo dos parametros geotécnicos com os resultados de FS
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10.0 CONCLUSAO

De acordo com as andlises realizadas, constatou-se que o talude ndo possui Fator de
Seguranca suficiente para cobrir os cenarios de aumento de umidade, ocasionados por chuvas
intensas.

A massa de solo situada no corpo do talude remanescente a ruptura ocorrida, como
apresentado na Figura 11, € a que apresenta maior susceptibilidade a um novo movimento por
ruptura, caso néo haja alguma intervencéo para estabilizacdo. Esta situacdo deixa em risco a
populacado subjacente ao talude.

Portanto, concluiu-se que o talude necessita da execuc¢ao de um sistema de contencéo, capaz
de aumentar sua resisténcia ao patamar de referéncia, admitido como obra de engenharia
segura.
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Desta forma, além da contencdo necessaria para reconstruir a crista do talude e assimarua 3
Rosa Sffeir, também é necessario um sistema de contencdo para estabilizacdo do corpo do §
talude, para que novas possibilidades de rupturas ndo venham a ocorrer. z
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11.0 ESTABILIZACAO DO TALUDE

Os sistemas de estabilizacdo adequados a situacdo do talude analisado, sdo aqueles que
proporcionam incremento de resisténcia ao corpo do talude. Neste caso, as alternativas mais
adequadas para estabilizacdo do talude séo:

e Solo grampeado;
e Solo atirantado.
Via de regra a alternativa de solo grampeado apresenta menor custo em relacdo ao solo
atirantado, mesmo possuindo maior nimero de perfuragbes no terreno. Entretanto, o que de
fato determina qual solucdo é mais adequada do ponto de vista técnico-econémico, é a
resisténcia em profundidade do maci¢co no qual sera realizado os incrementos dos elementos
estruturais, ou seja, varia de situacdo para situacdo. Na ocasido em que o solo atirantado
torna-se mais vantajoso, significa dizer, que o solo grampeado ndo € a solucdo adequada a
situacao.
Desta forma, pelos motivos descritos acima, optou-se pelo solo grampeado. No
dimensionamento do solo grampeado, foi considerado os seguintes parametros.

Sobrecarga sobre o talude: 20 kN/m?
Material da barra: CA-50
Diametro da barra: 16 mm
Abertura do furo: 76,5 mm
Comprimentos dos grampos:

- Fileira 1 a 5 (superior): 12,0 m

- Fileira 6 a 20: 10,0 m
Carga admissivel nos grampos: 500000/1,15 x 3,14x(0,016)%/4 = 87 kN
Espagamento vertical e horizontal entre os grampos: 2,0 m
Forca de adesdo do grampo com o solo: 27 kN/m;
Coeficiente de minorag&o na adeséao solo-grampo: 2,0.

A Tabela 6 apresenta a determinacédo da forca de adesao solo-grampo baseado nos resultados
das sondagens SPT.

Tabela 6 — Determinacgéo da forca de adesao
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A Figura 14 apresenta a analise da estabilidade, com a inclusdo do reforco com solo
grampeado. O resultado obtido foi Fator de Seguranca FS=1,562 (Referéncia FS>1,5).

Realizando a variagdo nas propriedades dos materiais simulando o efeito de aumento de

umidade no solo, o Fator e Seguranca reduziu a FS=1,451 com probabilidade de ruptura de
0,000% (Referéncia probabilidade < 10°%) com confiabilidade p=19,864 (Referéncia p>3,0).

Figura 14 — Estabilizacdo do corpo do talude com solo grampeado
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A Figura 15 apresenta a probabilidade de ocorréncia de ruptura. Pelos resultados obtidos o
resultado de Fator de Seguranca encontrado, € suficiente para cobrir os cenarios de aumento
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Figura 15: Probabilidade de ocorréncia de ruptura
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A Figura 16 apresenta a relacdo entre a variacdo nas propriedades dos materiais e resultados
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de Fator de Seguranca para o talude estabilizado com Solo Grampeado.
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Figura 16: Relacdo da variacdo dos parametros geotécnicos com os resultados de FS
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12.0 CONTENCAO NA RUA ROSA SFFEIR

A solucéo em solo grampeado, foi concebida para aumentar o Fator de Seguranc¢a no corpo do
talude, para que novas rupturas ndao ocorram e comprometam a estrutura de contencao
projetada para recomposicao da rua Rosa Sffeir, situada na crista do talude estabilizado com
solo grampeado.

Os sistemas de contencdo adequados a situacdo da rua Rosa Sffeir, sdo aqueles que, se
apoiados no maci¢co em profundidade, garantem estabilidade para a contengéo. Neste caso, as
alternativas mais adequadas para a estrutura de contensdo em guestéo, séo:

e Muro atirantado;
e Muro em balango com fundagdo em estacas.

Optou-se pelo muro atirantado por se tratar de uma estrutura mais segura, pois nao utiliza o

<
macico subjacente para sua estabilidade, mas sim o interior do maci¢co adjacente ao eixo do z
[%2]
muro. g
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12.1 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE CONTENCAO

Como solucdo para o sistema de contencgéo, foi adotado muro atirantado com 65,0 m de
extensao.

A solucéo projetada consiste em um muro atirantado com fundacao direta, altura variavel de
2,4 m a 5,0 m. Na regidao entre 2,4 e 3,7 m 0 muro possui uma linha de tirante, enquanto na
regido entre 3,4 e 5,0 m o muro possui duas linhas de tirantes. Em ambas as situacfes o0s
tirantes estao espacados a 2,5 m.

Figura 17: Planta do muro de contengéo
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Figura 18: Perfil do muro de contengao
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12.2 ESPECIFICACAO DOS TIRANTES

O dimensionamento geométrico baseado na teoria do empuxo foi realizado pelo método de

Rodio.

Muro 1 entre 2,4 e 3,7 m altura

e Empuxo devido ao peso do solo

Para determinacédo da forca de empuxo atuante sobre o paramento do muro, foram

adotados os seguintes parametros geotécnicos.
Angulo de atrito: 25°
Peso especifico: 1,8 tf/m?
Coeséo: 0
Coeficiente de empuxo ativo: ks = tan?(45-25/2) = 0,41
= 0,65x1,8x3,7°x0,41 = 6,57 tf/m/m

e Empuxo devido a sobrecarga atuante sobre contencdo
Sobrecarga: 2,0 tf/m?
Esc = 2,0x0,41= 0,82 tf/m/m

e Empuxo atuante na linha vertical de tirantes: 6,57 + 0,82 = 7,39 tf/m/m

e Carga de trabalho dos tirantes
Espacamento dos tirantes: (2,5 x 2,5) m
Angulo de inclinagdo dos tirantes: 20°
Angulo de inclina¢éo do empuxo: 0°
NuUumero de tirantes por vertical: 1
Fadm = (7,39 / cos20) x (cos0 x 2,5) / 1 = 19,66 tf
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Muro com 5,0 m altura

Para todo o muro foi adotado tirante monobarra ROCSOLO 1/ 1/8” carga trabalho 20,6 tf = 206

KN.

Empuxo devido ao peso do solo

Para determinacéo da forca de empuxo atuante sobre o paramento do muro, foram

adotados o0s seguintes parametros geotécnicos.
Angulo de atrito: 25°
Peso especifico: 1,8 tf/m?
Coeséao: 0
Coeficiente de empuxo ativo: k, = tan®(45-25/2) = 0,41
Es = 0,65x1,8x5,0°x0,41 = 11,99 tf/m/m

Empuxo devido a sobrecarga atuante sobre contencéo
Sobrecarga: 2,0 tf/m?
Esc = 2,0x0,41 = 0,82 tf/m/m

Empuxo atuante na linha vertical de tirantes: 11,99 + 0,82 = 12,81 tf/m/m

Carga de trabalho dos tirantes
Espacamento dos tirantes: (2,5 x 2,5) m
Angulo de inclinag&o dos tirantes: 20°
Angulo de inclinagédo do empuxo: 0°
Numero de tirantes por vertical: 2
Fadm = (112,81 / cos20) x (cos0 x 2,5) / 2 = 17,04 tf

Figura 19: Tabela de tirantes
CARACTERISTICAS DO ACO

Peso
Fornecedor Bitola (mm’) (Kg/m) Cafgi Tensdo
(kN) (kg/mm?)

Escoamenw

Carga Tensdo
(kN) | (kg/mm?)

169 Barra  SAS 670/800 1e25mm 4910 3,85

200 Barra  INCO 22D 1630mm 6420 500 462 72 385 60

200 Barra  TOR20B 1931imm 6420 500 449 70 384 60

206 Barra_____SAS 650/800 1928mm 6160 483 503 82 408 66
Eﬁ Bara ___ROCSOLO1 13 lotus 2330 422 448 24 400 s |

ssoa: LINCOLN SANTOS LIMA
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12.3 ANALISE DE ESTABILIDADE GLOBAL DA CONTENCAO

O dimensionamento do comprimento da ancoragem foi realizado em conjunto com a analise de
estabilidade global da contencéo, considerando os seguintes critérios geométricos.

e [Espacamento minimo entre ancoragem de 1,0 m e/ou 6 vezes o diametro da
perfuracao;

e Distancia minima de 3,0 m em relacdo a superficie de perfuracéo;

e Distancia minima de 0,15 vezes (75 cm) a altura da contencdo em relagdo a
superficie de ruptura com menor fator de seguranca;

e Recobrimento de terra de pelo menos 5,0 m em relagéo ao centro da ancoragem,;

Foram adotados os seguintes parametros no dimensionamento do muro atirantado:

Sobrecarga sobre o talude: 20 kPa;
Material dos tirantes: ROCSOLO 1 1/8”;
Diametro dos tirantes: monobarra de 1 1/8”;
Abertura do furo para instalacao dos tirantes: 100 mm;
Comprimento dos tirantes / ancoragem / trecho livre:
Linha superior: 150m/7,5m/7,5m;
Linha inferior: 12,0 m /6,0 m /6,0 m.

Inclinacdo dos tirantes em relacdo a horizontal: 20 graus;
Espacamento vertical e horizontal entre tirantes: (2,5 x 2,5) m;
Resisténcia ao escoamento dos tirantes: 400,0 kN;

Tracdo admissivel nos tirantes: 206 kN;

Coeficiente de minoragé&o na adeséao solo-tirante: 2,0;

Forca de adeséo solo-tirante: 33 kN/m.

Tabela 7 - For¢a de adeséo solo-tirante

N gs (kPa) | t(kN/m) |tadm(kN/m)

11 211 66 33

Adiante na Figura 20 é apresentado a andlise de estabilidade para o muro atirantado com o
trecho de 5 m de altura e duas linhas de tirantes. Como resultado foi obtido fator de seguranca
FS=1,592 (referéncia FS>1,5).

Realizando a variacdo nas propriedades dos materiais, para simular o efeito de aumento de
umidade no macico, o resultado de Fator de Seguranca reduziu a FS=1,479 com probabilidade
de ruptura de 0,000% (Referéncia probabilidade < 107°%) e confiabilidade quanto a
estabilidade do sistema de contencdo de todo o talude de p=10,579 (Referéncia >3,0). A
Figura 20 apresenta estes resultados.
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Figura 20 - Andlise de estabilidade global do muro atirantado com 5,0 m

FS (deterministic) = 1.592
FS (mean) = 1.479

PF = 0.000%

RI (normal) = 10.579

RI (lognormal) = 12.771
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A Figura 21 apresenta a andlise de estabilidade global para o muro atirantado com o até 3,7 m
e uma linha de tirante. Como resultado foi obtido fator de seguranca FS=1,619 (referéncia
FS>1,5).

Realizando a variacdo nas propriedades dos materiais, para simular o efeito de aumento de
umidade no macico, o resultado de Fator de Seguranca reduziu a FS=1,503 com probabilidade
de ruptura de 0,000% (Referéncia probabilidade < 103%) e confiabilidade p=11,076
(Referéncia $>3,0).
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Figura 21 - Andlise de estabilidade global do muro atirantado
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12.4 DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL DA CONTENCAO ATE 3,4 METROS

1241 MODELO ESTRUTURAL

Altura de até 3,4 m e uma linha de tirantes

Para o dimensionamento estrutural da contencdo, foi elaborado o modelo estrutural em

elementos finitos com elementos de casca. Os tirantes sdo representados por elementos de
mola espagados a cada 3,4 m. A Figura 22 apresenta o0 modelo elaborado.
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Figura 22 — Modelo estrutural muro atirantado
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12.4.2

CARREGAMENTO

e Carga 1: Peso proprio da estrutura

Carga lancada pelo proprio software mediante definicdo das propriedades dos
materiais e geométricas dos elementos.
Adotado:

Concreto com peso especifico v = 2,5 tf/m?

Parede com espessura de 30 cm;

e Carga 2: Reacdao do tirante

A carga atuante no muro é proveniente da incorporacdo de carga de cada tirante,
assim foi adotado:

Carga de trabalho do tirante: 20,0 tf

Componente horizontal na parede: 20cos20 = 18,79 tf

Area de influéncia do tirante: 2,5 x 3,4 = 8,25 m?

Tens&o uniforme distribuida na parede: 18,79/8,25 = 2,27 tf/m?

Componente vertical do tirante atuante na parede: 20sen20 = 6,84 tf

Figura 23 — Carregamento horizontal no muro
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Figura 24 — Carregamento vertical no muro
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12.4.4

e Flexdo em torno do eixo X

ih

Figura 25 — Flex@o no paramento do muro

RESULTADOS E DIMENSIONAMENTO DA PAREDE DO MURO
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e Flexdo em torno do eixo Y

Figura 26 — Flexdo no paramento do muro
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e Cortante no plano Y-X

Figura 27 — Cisalhamento no paramento do muro
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e Cortante no plano Y-Z

Figura 28 — Cisalhamento no paramento do muro
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e Dimensionamento estrutural

Figura 29 — Dimensionamento estrutural

| DIMENSIONAMENTO DE LAJES PLANAS |
DADOS DE ENTRADA|
Dados da segédo transversal:
h= 30 an d= 5cm
Dados dos materiais:
fck = 300 kgtiem? fed= 214 katlony® fcam= 2896 kotleny®
fyk = 5000 kaficm? fyd = 4348 ygiicm? fotkinf= 2028 koticm?
Es= 2100000 kafiem?® Ecs= 260716 kofiem®
Esforgos solicitantes:
Majoracao dos esforcos = 1.4
M = 6100 kafm = 8540 kgfm
MY max = 6200 kgt m My, = 8680 kafm
Ximix = 1000 kgfm - 1400 kgfm o
Xmix = 500 kaftm Xyd = 700 kofm 2
Vx= 12100 kgt Vxd = 16940 kot 8
Vy = 12300 Kgf Vg = 17220 kgt 2
o
DIMENSIONAMENTO | S
Dimensionamento a Flexao: Asmin = 5,19 cm® 2125 ¢l 24cm 5
Mx: My: §
Kiim = 0.32 ~ kim = 032 _ P
H 0075 k= 0,075 3 0,078 k= 0076 %
As, = 8,18 As, = 8,32 °
As;= 0.00 As; = 0,00 @
As= 8,18 o 0125 c/ 15em = 832 o 016 ¢/ 24cm 5
c
Xx: Xy: é
Kiim = 0,32 Kim = 0,32 <
s e k= 0,012 = 008 k= 0,006 3
As, = 1,30 (= 0,85 ‘g’
As, = 0,00 As, = 0,00 ¢
As = 1,30 o 012,5 ¢/ 95cm As= 0,65 cm? ©12,5 ¢/ 190cm e
. g
Prescrigoes: 8
Srax = 60 cm Adotado 15 cm E
DiaMypy, = 37,5 mm 8
Diammyp, = 32,0 mm OK! =
W, = 03 mm 2
5
Verficagao da Fissuracao: %
Mx: My: é
As= 818 ont As= 8.3 cm? :
Diametro = 12,5 mm Diametro = 16,0 mm S
S= 15 cm = 24 cm §
8= 0,0022 a,= 00028 =
Ber= 100,00 cm = 96,00 cm P
Her = 1438 am = 17,00 cm < E
Acr= 1438 o = 1632 com? = 2
Pew= 00057 Prew = 0,0051 a8
Coef 1= 0,839 Coef 1= 0950 o=
Coef 2= 1,202 Coef 2= 1548 z g
Coef = 0,839 Coel = 0950 28
ASes = 8,18 qnz ASpgs = 8,32 cm: 6‘ ?,
[Adotado 0125 c/15em | [Adotado o16 c/15cm | S o
- T
]
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Xx: Xy:
As= 519 om? As = 519 cm?
Diametro = 125 mm Diametro = 125 mm
S= 24 am S= 24 cm
A= 0,0022 a,= 00022 mm
Ber = 75,00 cm Ber = 7500 cm
Her = 14.38 am Her = 14,38 cm
Acr= 1078 ('Jn2 Acr= 1078 sz
Prai = 0,0048 Prea = 0.0048
Coef 1= 0,839 Coef 1= 0,839
Coet 2= 1,399 Coef 2= 1,399
Coef = 0,839 Coel = 0839
ASpy = 519 om? ASpas = §19 cm’
|  Adotado 812,5 ¢/ 15cm | | Adotado 13 ¢/ 15cm |
Momento de fissuragao:
Mr= 6517 kglm
Mxtyery = 6100 kgfm  Estadio| Myder, = 6200 kgfm  Estadio |
Xy = 1000 kgtm  Estadiol XyQyeey = 500 kgf.m Estadio |
(@]
Calculo da Abertura de Fissura (Estadio ): <
Mx: My: Q
As, = 859 ey’ As, = 1407 em? o]
Ber= 100.00 cm Ber= 100,00 cm 9
= 14,38 cm Her = 17,00 em I
Acr = 1438 om? Acr = 1700 em? ¢
Proal = 00057 Preal = 0,0049 &
= 0,0080 = 0,0083 &
Guz 2956 kqficm? G4z 1835 kqficm? 3
Wy = 0,19 mm OK! Wi = 0,09 mm OK! °
W 0,45 mm W= 0,26 mm S
o
c
Xx: Xy: ©
As, = 859 cm? As, = 859 et g
= 100 .00 cm = 100,00 cm Q@
Her = 14,38 cm Her = 1438 cm LE)
Acr = 1438 om? Acr = 1438 cm?® Q
P = 00036 Presi = 0,0036 8
Pr= 0.0060 Pr= 0,0060 5
G 4= 1876 kqficm® C = 1876 kaficm® 5
Wy = 0,08 mm OK! Wy = 0,08 mm OK! =
W= 0,28 mm W= 0,28 mm §
o
Necessidade de arnadura pra forga cortante: g
fctd = 1448 kgficm? fotd = 14,48 kaficm? 3
wd = 362 kafiem® Trd = 362 katicm® g
p1= 0,003270 pt= 0,003326 S
Nsd1= 11350 kaf camegamento SC Nsd1= 11550 kaf carregamento SC i}
Nsd2= 750 kgl carregamento PP Nsd2= 750 kgt carregamento PP g
ocp= 8.42 ka,’Clle acp= 754 kcfn'Clle “%_"
k= 1,35 s 1,35 IS
Vg = 19418 kgf Vaar = 19115 kgl s
Vaa= 16040 < 19418 OK! V= 17220 < 19115 OK! g
=9
=8
3 8
g
=R
T S
2 2
. . - - a ;
A1MC Juiz de Fora . Prefeitura Municipal de Juiz de Fora “F
¢ Prefeitura T E| SEQUENCIAL T FOLHA REv.s;sg— §
‘noenharia e Proietos c >
S oot ZIBPIERTINFOOL 37 /60 | 05¢
n

=



e Verificacdo da puncao do muro

Figura 30 — Verificacdo da puncédo

| VERIFICACAO DA PUNCAO EM LAJES - PILARES INTERNOS RETANGULARES |
DADOS DE ENTRADA | .
Dados do Carregamento: = 14 [, i
F= 20400 kgt Fd= 28560 kgf
Mx = 6100 kgfm  Mxd 8540 kgf m 1
= Canbms C
My = 6200 kgfm Myd 8680 kgf m . S
7 > ConroC
Dados da Laje: / ‘/:'"_"* 7 \
h= 30 om d= M5cm ! ! ComoC |
Ci= 35 om C2= 35 em L I { ,‘r[} | l G L
N i l QL ”,’ I -
Armadura Aderente da Laje de Flexdo: SRR T
By = 16,0 mm \ R 4 /
N = 6 W £
P = 0.0014 e P o
by, = 16,0 mm I 2
Nog = B &
po= 0.0014 " 2
p= 0.0014 ' 2
[(e]
Ty
Dados dos Materiais: Te= 14 O
fck = 300 kafiem® 3
fywd = 38875 kgfiem® (< 3000 kgfiom?) ‘é
g
(8]
DIMENSIONAMENTO | o
Contornos: cg)
U= 140 cm €
WP, = 18375 am? 8
wp, = 1837.5 om? <
U= 5735 cm o
Wp' = 33208 44626 cm? g
wp', = 332084 om? g
= 963.1 om b
wp', = 9405570232 cmd Q
wp", = 9405570232 cm? 8
C1iC2= 1,00 g
K = 0,60 &
C2CY1=* 1,00 %
Ky = 0,80 )
=
o)
Verificagao Superficie C: Biela de Compregio g
Tt = 2221 kgflem® < ) T 50,91 kgficn OK! Blela ndo comprimida S
o
©
Verificagao Superficie C': Necessidade de Armadura E
Tt = 234 kgtiem® < T = 3,73 kgticn OK! Nao ha necesidade de armadura o
kel
Calculo da Armadura de Puncéao: 5
So= 17 om 5
Sr= 15 om 2
Se= 69 om E
Asw = 0,00 (m’ 0 o10 c/17cm 1'canm e 15cm Demais Diam. OK! <§‘: ©
=0
Verificagao Superficie C": Verificacao da Armadura J,' §
e 118 kafier® < ) B 2,24 kefien OK! o«
z g
n =
z 2
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g 4
Z a
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Dimensao minima da placa de ancoragem: (350 x 350) mm para que nao haja necessidade de
armadura para puncdo na parede de 30 cm.

12.4.5 RESULTADOS E DIMENSIONAMENTO DOS TIRANTES

Reacbes nos tirantes

A Figura 30 apresenta as reac¢des obtidas nos tirantes.

Figura 31 — Reacao nos tirantes

Joint CutputCase CaseType F1 F2 F3 M1 M2 M3

Text Text Tonf Tonf Tonf Tonf-m Tonf-m Tonf-m
15 coms1 Combination ] =17, 7315 0 0 o o
17 COMBA Combination o -18,128 ] 0 0 0
18 COMBA1 Combination o -18,2788 ] 0 0 0
19 coms1 Combination ] -18,129 0 0 o o
20 COMBA Combination o 17,7315 ] 0 0 0

Carga de trabalho do tirante adotado: 20,6 tf > 18,3 tf.

Figura 32 — Tabela de tirantes

CARACTERISTICAS DO ACO

Cong do [ R | Escoamento
trabatho

Secdo | Peso
(kN) Fornecedor Bitola (mm?) | (Kg/m) | Carga | Tensdo | Carga Tensao
(kN) | (kg/mm®) | (kN) | (kg/mm?)
68

169 Bama  SAS 670/800 1025mm 4810 385 401 82 336
200 Barra  INCO 22D 1630mm 6420 500 462 72 385 60
200 Barra  TOR20B 1931mm 6420 500 449 70 384 60
206 Barra_ SAS 650/800 1928mm 6160 483 503 82 408 66
L2086 Barra____ROCSOLO 11/8” 1911/8" 5330 422 448 84 400 75|

Faixa de incorporacgéo: 80% a 100 % da carga de trabalho: 16,5 a 20,6 tf
Reacdo méaxima nos tirantes do muro = 18,27 tf > 16,5 tf; 18,85 tf < 20,6 tf
Carga de incorporacao adotada: Entre 18,3 tf e 20,6 tf.

ssoa: LINCOLN SANTOS LIMA
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12.4.6 RESULTADOS E DIMENSIONAMENTO DA FUNDAGCAO

e Flexdo em torno do eixo X

Figura 33 — Flex@o na base do muro
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e Cisalhamento no plano Z-Y

Figura 35 — Cisalhamento na base do muro

e Cisalhamento no plano Z-X

Figura 36 — Cisalhamento na base do muro
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Figura 37 — Dimensionamento estrutural da base do muro

DIMENSIONAMENTO DE LAJES PLANAS

DADOS DE ENTRADA(
Dados da segdo transversal:
h= 30 am d= 5cm
Dados dos materiais:
fck = 300 katiem? fed = 214 kationy® fim= 2896 koticey®
fyk = 5000 kqficm? fyd = 4348 kogicm? fotkinf= 20,28 kgtiom?
Es= 2100000 kgficm? Ecs= 260716 kofiem?
Esforgos solicitantes:
Majoragao dos esforcos = 1.4
My = 1500 kgfm = 2100 kgfm
MY rax = 1600 kgt m My, = 2240 kgfm
Xy = 200 kgfm = 280 kgfm
X = 350 kgtm Xyd = 490 kofm
Vx = 6200 kgl Vxd = 8680 kol 9
Vy= 6400 Kgf Vyg= 8960 kg S
(@)
<
DIMENSIONAMENTO | 8
Dimensionamento a Flexao: Asmin = 5,19 cm® 0125 ¢/ 24cm §
Mx: My: 5
Kiim = 0.32 B Kiim = 032 ~ b,
T Som k= 0,018 A s k= 0020 )
As, = 195 As, = 208 §>
As;= 0.00 As; = 0,00 3
= 1,95 oo 012,5 ¢/ 63cm As= 2,08 o 0125 ¢/ 59cm S
€
Xx: Xy: “E
Kiim = 0.32 Kiim = 032 ©
i s k= 0,002 2 ok k= 0,004 5
As, = 026 .= 045 3
As,= 0.00 As;= 0,00 2
As = 0,26 o 012,5 ¢/ 476cm As= 045 cm? 812,56 ¢/ 272cm 2
i
Prescrigoes: 3
Srax = 60 cm Adotado: 15 cm I
Diamypy, = 375 mm =
DMy, = 320mm  OK! g
W, = 03 mm -oé
g
Verficagao da Fissuracao: E
Mx: My: £
As = 519 o As = 52 e S
Diametro = 12,5 mm Diametro = 125 mm i}
S= 24 cm = 24 cm g
8= 00022 a,= 00022 o
Ber = 7500 am = 71500 cm g
Her = 14,38 am = 1438 cm s
Acr= 1078 oy = 1078 cm? =3
Pew = 00048 Prea = 0,0048 X
Coef 1= 0,839 Coef 1= 0839 39
Coef 2= 1,309 Coef 2= 1399 88
= 0,839 Coel = 0839 '<z: g
AStas = 619 cnf Aswe= 619 cm® S 2
| Adotado 0125 ¢/ 15cm | | Adotado 013 c/15cm | g §
©
T S
2 2
. . - - a S’
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Xx: Xy:
As = 519 an2 As= 519 sz
Diametro = 125 mm Diametro = 125 mm
S= 24 am = 24 cm
a,= 0,0022 a,= 00022 mm
Ber = 75,00 cm = 7500 cm
Her = 14.38 cm = 1438 cm
= 1078 crn2 Acr= 1078 cm?®
Prest = 0,0048 Prea = 00048
Coef 1= 0,839 Coef 1= 0839
Coet 2= 1,399 Coef 2= 1,399
Coef = 0,839 Coel = 0839
ASpay = 519 om® ASpas = 519 cm?
| Adotado 8125 ¢/ 15cm | | Adotado 13 ¢/ 15cm |
Momento de fissuragao:
Mr= 6517 kgl'm
My, = 1500 kgim Estadio | Mydeery = 1600 kgim Estadio |
Xgery = 200 katm  Estadiol Xyyery = 350 kgfm  Estadiol 5
o
Calculo da Abertura de Fissura (Estadio |): 9
Mx: My: 8
As, = 8.59 e As, = 859 e 8
Ber= 100.00 cm Ber= 100,00 cm g
Her = 1438 cm Her = 1438 ¢m 3:)
Acr = 1438 om? Acr = 1438 ¢m? =
Preal = 0,0038 Preat = 0,0036 2
p= 0,0060 pr= 0,0060 8
= 1876 kaficm? O 4= 1876 kafiem? S
W = 0,08 mm OK! We = 0,08 mm OK! £
W= 0,28 mm Wiz = 0,28 mm kS
[}
Xx: Xy: g
AS, = 8,59 cm? As, = 859 cmd 3
= 100,00 cm Ber= 100,00 cm 2
Her = 14,38 cm Her= 14,38 cm 3
Acr = 1438 cm? Acr = 1438 cm? E
Preal = 0,0036 Presi = 0,0036 I8}
= 00080 = 0,0060 5
o= 1876 kqficm? O 4= 1876 kaficm® El
Wy = 0,08 mm OK! Wy = 0,08 mm oK! g
W= 0,28 mm W = 0,28 mm é
2
Necessidade de arnadura pra forga cortante: -E
fctd = 1448 kqf,'cm2 fotd = 14,48 kgf/(mz 3
wd = 362 kaficm® Trd = 362 katiem® g
p1= 0,000780 pi = 0,000833 3
Nsdi= 5450 kaf camegamento SC Nsd1= 5650 kaf carregamento SC g
Nsd2= 750 kg carregamento PP Nsd2= 750 kgl canegamento PP kT
ocp= 5.75 kaficm® ocp= 594 kaficm? 3
k= 1,35 = 1,35 Bl
Vags = 17201 kgf Vagr = 17296 kgl < E
Vae= 8680 < 17201 OK! V= 8080 < 17206 OK! z )
R
2L
=R
T S
25
. . - - a ;
A1MC Juiz de Fora . Prefeitura Municipal de Juiz de Fora “F
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12.4.7  VERIFICACAO DA TENSAO NO SOLO
Reacdes maximas de apoio:

Figura 38 — Reacéo de apoio na base do muro

Joint OutputCase CaseType F1 F2 F3 M1 M2 M3
Text Text Tonf Tonf Tonf Tonf-m Tonf-m Tonf-m
» 1754 CONBA Combination 0 0 0,3369 0 0 0
1931 CONBA Combination 0 0 0,3369 0 0 0
1766 CONMB1 Combination 0 0 0,3368 0 0 0
1916 CONMB1 Combination 0 0 0,3368 0 0 0
1753 CONBA Combination 0 0 0,3367 0 0 0
1763 COnMB1 Combination 0 0 0,3367 0 0 0
1769 CONMB1 Combination 0 0 0,3367 0 0 0
1913 CONBA Combination 0 0 0,3367 0 0 0
101G (I EN=8] Mrambinatinn )] y] N 22RlT y] )] y]

Reacao de apoio maxima: 0,3369 tf
Dimensdes do elemento: (0,2 x 0,2) m
Tenséao no solo: 0,3369/ (0,2x0,2) = 8,4 tf < 10,0 tf/m?

ssoa: LINCOLN SANTOS LIMA
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12.5 DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL DA CONTENCAO DE 5,0 METROS

1251 MODELO ESTRUTURAL

Altura até 5,0 m e duas linhas de tirantes.

Para o dimensionamento estrutural da contencdo, foi elaborado o modelo estrutural em
elementos finitos com elementos de casca. Os tirantes séo representados por elementos de

mola espagados a cada 2,5 m. A Figura 39 apresenta o modelo elaborado.

Figura 39 — Modelo estrutural do muro com 5,5 m de altura
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12.5.2

CARREGAMENTO

Carga 1: Peso préprio da estrutura

Carga lancada pelo proprio software mediante definicdo das propriedades dos

materiais e geométricas dos elementos.

Adotado:

Concreto com peso especifico v = 2,5 tf/m?

Parede com espessura de 30 cm;

Carga 2: Reacéo do tirante

A carga atuante no muro é proveniente da incorporacdo de carga de cada tirante,

assim foi adotado:

Carga de trabalho do tirante: 20,0 tf

Componente horizontal na parede: 20cos20 = 18,79 tf

Area de influéncia do tirante: 2,5 x 2,5 = 6,25 m?

Tens&o uniforme distribuida na parede: 18,79/6,25 = 3,0 tf/m?
Componente vertical do tirante atuante na parede: 20sen20 = 6,84 tf

Figura 40 — Carregamento horizontal no muro
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Figura 41 — Carregamento vertical no muro

12.5.3 COMBINACOES DE CARGA

e Combinacéo 1: Carga 1+ Carga 2

12.5.4 RESULTADOS E DIMENSIONAMENTO DA PAREDE DO MURO

e Flexdao em torno do eixo X
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Figura 42 — Flexao no paramento do muro
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Figura 43 — Flexao no paramento do muro
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e Cortante no plano Y-X
Figura 44 — Cisalhamento no paramento do muro
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e Dimensionamento estrutural

Figura 46 — Dimensionamento do muro a flexao e cisalhamento

DIMENSIONAMENTO DE LAJES PLANAS

DADOS DE ENTRADA(
Dados da segao transversal:
h= 30 an d= 5cm
Dados dos materiais:
fck = 300 kgtiem? fed= 214 katlen?® fim= 2896 kotieny’
fyk = 5000 kaficm? fyd = 4348 kgicm? fotkinf= 2028 koticm?
Es= 2100000 kafiem? Ecs= 260716 koffom®
Esforgos solicitantes:
Majoragao dos esforgos = 1.4
Mmix = 5700 kgf m = 7980 kgfm
Mymax = 7100 kgfm My, = 9940 kafm
Xty = 1100 kgfm Xxg= 1540 kgfm o
Kfmie = 250 kafm Xyd = 350 kofm 2
Vx= 12800 kgt Vxd = 17920 kgt 3
Vy = 12950 Kaf Vg = 18130 kg 2
o
DIMENSIONAMENTO | S
Dimensionamento a Flexao: Asmin = 65,19 em’ 2125 ¢l 24cm 5
Mx: My: §
kim = 0.32 N kitm = 032 » °
. a.070 k= 0,070 % 0,087 k= 0,087 g
As, = 762 As, = 958 °
As;= 0.00 As;= 0,00 o
As= 762 cné 0125 ¢/ 16cm = 9.58 ¢ 016 ¢/ 21cm 5
c
Xx: Xy: é
Kiim = 032 Kim = 032 <
ka = 0.014 "= e = 0,003 k= 000 &
As, = 143 As, = 0,32 é
As, = 0,00 = 0,00 S
As = 143 o 012,5 c/ 86cm As= 0,32 o 8125 ¢/ 381cm e
. g
Prescrigoes: 8
Siax = 60 cm Adotado 15 cm E
DiaMypy = 375 mm 8
Diammyp, = 32,0 mm OK! =
W = 03 mm 2
g
Verficagao da Fissuracao: %
Mx: My: é
As= 762 om As= 96 cm? :
Diametro = 12,5 mm Diametro = 16,0 mm S
S= 16 cm S= 21 cm §
8= 0,0022 a,= 00028 =
Ber= 100,00 cm Ber= 96,00 cm P
Her = 1438 am Her = 17,00 cm < E
Acr= 1438 o Acr= 1632 com? = 2
Pew = 00053 Prew = 0,0059 a8
Coef 1= 0,839 Coef 1= 0950 o=
Coef 2= 1,336 Coef 2= 1447 z g
= 0,839 Coel = 0950 28
ASpes = 762 oo ASpgs = 9.58 cm’ 6' 2
[Adotado 012.5 ¢ 15cm ] [Adotado 016 ¢/ 15cm | S o
.
&
n =
Py i ici i s P
A'MC Juiz de Fora ; Prefeitura Municipal de Juiz de Fora “F
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Xx: Xy:
As = 5,19 sz As = 5,19 sz
Diametro = 12,5 mm Diametro = 12,5 mm
5= 24 cm 5= 24 cm
8y = 0,0022 a,= 00022 mm
Ber = 75,00 cm Ber = 75,00 cm
Hcer = 14,38 cm Hcer = 14,38 cm
Acr= 1078 sz Acr= 1078 sz
Preal = 0:0048 Preal = 0:0048
Coef. 1= 0,839 Coef.1= 0,839
Coef.2 = 1,399 Coef.2= 1,399
Coef. = 0,839 Coef.= 0,839
AStiss = 5,19 sz ASfss = 5,19 sz
[ Adotado 812,5 c/ 15cm | Adotado 813 ¢/15cm |
Momento de fissuragdo:
Mr = 6517 kgf.m
Mxdgery = 5700 kgfm  Estadiol Mydeery = 7100 kgfm  Estadio ll
Xxdsary = 1100 kgfm  Estadio XyQary = 250 kgtm  Estadiol o
—
Calculo da Abertura de Fissura (Estadio I): %
Mx: My: 2
As, = 8,59 cm? As, = 14,07 cm? 2
Ber = 100,00 cm Ber = 100,00 cm E
Her = 14,38 cm Her = 17,00 cm [8)
Acr = 1438 2 Acr = 1700 cm? 3
Preal = 0:0053 Preal = 0:0056 87
pr= 0,0060 pr= 0,0083 3
G 2754 kgflcm? Cu= 2115 kgflem? °
Wiy = 0,17 mm OK! Wiy = 0,13 mm g
Wip = 0,42 mm Wip = 0,30 mm g
v
Xx: Xy: 9
As, = 8,59 cm? As, = 850 cm? S
Ber = 100,00 cm Ber = 100,00 cm Q
Her = 1438 cm Her = 1438 cm S
Acr= 1438 cm2 Acr= 1438 cm2 8
Preal = 0:0036 Preal = 0:0036 g
pr= 0,0060 pr= 0,0060 <
Gs= 1876 kqficm? Gs= 1876 kgficm? g
Wit = 0,08 mm OK! Wit = 0,08 mm OK! 3
Wio = 0,28 mm Wi = 0,28 mm =
s
Calculo da Abertura de Fissura (Estadio ll): 3
Mx: My: %
As, = §,59 sz As, = 14,07 sz 8
Ber = 100,00 cm Ber = 100,00 cm 3
Her = 14,38 cm Her = 17,00 cm g
Acr= 1438 om? Acr= 1700 cm? kT
o= 8,05 o= 8,05 3
A= 0,69 = 1,13 B
B= 34,60 B= 56,68 < E
Xy= 5,23 cm Xy= 6,48 cm % §
= 31813 cm* = 47953 cm* o 3
Gy= 2853 kgficm? Gy= 2209 kgficm? g e
pr= 0,0060 pr= 0,0083 F g
Wy = 0,18 mm Wy = 0,14 mm OK! z &
W= 0,43 mm Wi = 0,32 mm 2 2
29
- T
.. Q©
¢ §
&3
- ern - — - ©—G
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Necessidade de arnadura pra forca cortante:

foid =
trd =
p1=
Nsdi=
Nsd2=
ocp=
K=
Viat =
Ve =

14,48 gqaficm®
3.62 kgtiem’
0,003047
12050 kgf
750 kgf
8.90 kaffem®
1,35
19492 kgf

17920 <

19492

carregamento SC
carregamento PP

OK!

fotd =
rd =

Nsd1=
Nsd2=
ocp=
k=
Vm‘ =
Vag =

14,48 koficm®

362 katiem’
0,003833

12200 kgt
750 kof
7.94 koflom®
1,35

19513 kgf

18130 <

19513 OK!

carregamento SC
carregamento PP

<
=
-
n
O
'_
zZ
<
n
5
o
]
Z
-
g
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Figura 47 — Verificagao da puncéo do muro

VERIFICACAQO DA PUNCAO EM LAJES - PILARES INTERNOS RETANGULARE S

DADOS DE ENTRADA

|
Dados do Carregamento: TE= 14 Lge-atura=h '
F= 20400 kgf Fd= 28560 kgf
Mx = 5700 kgf.m Mxd 7980 kgf.m
My = 7100 kgfm  Myd 9940 kgf.m T TN SonmoC
Y= ar. Y ar. - ~
/ Contono C*
Dados da Laje: / P " ~ / \
h= 30 cm d= 34,5 ¢cm f / ContgnoC
C1= 3Bcm  C2= 35 cm | \
-+ | | SLL i b X -
o e M
Armadura Aderente da Laje de Flexao: | | Le ] / J.J
by = 16,0 mm k M /
N°p = 6 ' /
Px = 0,0014 ~. e
by = 16,0 mm I
NG = 6
py = 0,0014 )
p= 0,0014 ¥
Dados dos Materiais: Y= 14
fck = 300 kgficm?
fywd = 3887,5 kgficm® (< 3000 kgflem?)
DIMENSIONAMENTO
Contornos:
U= 140 cm
wp, = 1837.5 cm?
wp, = 18375 cm?
U= 573,5 cm
wp', = 3329844626 cm?
wp'y = 332984 cm?
U= 963,1 cm
wp', = 9405570232 cm?
wp", = 9405570232 cm?
C1/C2 = 1,00
kx = 0,60
cz2ic1=" 1,00
Ky = 0,60
Verificagdo Superficie C: Biela de Compregéo
Teg = 22 87 kgf,‘cmz < Trg = 50,91 kgficn OK! Biela néo comprimida

Verificagao Superficie C': Necessidade de Armadura

Tsg = 2,38 kgflem® < T = 3,73 kgficn OK! Néo ha necesidade de armadura
Calculo da Armadura de Puncio: <§t
So= 17 cm =
Sr= 15 cm %)
Se= 69 cm ,9
Asw = 0,00 -m? 0 e10 c/17cm 1°car e 15cm  Demais Diam. OK! <Z(
%)
Verificagdo Superficie C": Verificagdo da Armadura z
Teg = 1,19 kaflcm® < T = 2,24 kaffcn OK! 3
z
|
]
o
3
. b Prefeitura Municipal de Juiz de Fora =2
1MC Juiz de Fora g+, P .
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Dimensao minima da placa de ancoragem: (350 x 350) mm para que nao haja necessidade de
armadura para puncdo na parede de 30 cm.

12.5.5 RESULTADOS E DIMENSIONAMENTO DOS TIRANTES

Reacdes nos tirantes

A Figura 48 apresenta as reacdes obtidas nos tirantes.

Figura 48 — Reacdes nos tirantes

Joint QOutputCase CaseType F1 F2 F3 M1 M2 M3

Text Text Tonf Tonf Tonf Tonf-m Tonf-m Tonf-m
}—— COMBA Combination 0 -15, 582 0 0 0 0
5 COMBA Combination 0 -17,.5002 0 0 0 0
T COMBA Combination 1] -17 6886 ] ] ] ]
COMBA Combination 0 -17,5002 0 0 o o
1 CONMBA1 Combination o -16,882 o o o o
15 ConB1 Combination o -18,4853 o o o o
17 cComp1 Combination o -18,7591 o o o o
18 come1 Combination o -18,8581 o o o o
19 COMBA Combination 0 -18,7551 0 0 0 0
20 COMBA Combination 0 -18,4863 0 0 0 0

Carga de trabalho do tirante adotado: 20,6 tf.

Figura 49 — Tabela de tirantes
CARACTERISTICAS DO ACO

c‘:;':;:: Escoamento
(kN) (kg/mm?) (kN) (kg/mm?)
169 Barra SAS 670/800 1025mm 4910 3,85
200 Barra INCO 22D 1030mm 642,0 5,00 462 72 385 60
200 Barra TOR 20B 19 31mm 6420 5,00 449 70 384 60
206 Barra SAS 650/800 18 28mm 616,0 483 503 82 408 66
L__208 Bara____ROCSOLO11/8" 1o11/8" 5330 422 448 84 400 s |

Faixa de incorporacéo: 80% a 100 % da carga de trabalho: 16,5 a 20,6 tf
Reacdo méaxima nos tirantes do muro = 18,85 tf > 16,5 tf ; 18,85 tf < 20,6 tf
Carga de incorporacao adotada: Entre 18,5 tf e 20,6 tf.
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12.5.6 RESULTADOS E DIMENSIONAMENTO DA FUNDAGCAO

e Flexdo em torno do eixo X

Figura 50 — Flexdo na base do muro

e Flexdao em torno do eixo Y

Figura 51 — Flexado na base do muro
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e Cisalhamento no plano Z-X

Figura 53 — Cisalhamento na base do muro
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Figura 54 — Dimensionamento estrutural da base do muro

[ DIMENSIONAMENTO DE LAJES PLANAS
DADOS DE ENTRADA|
Dados da segao transversal:
h= 45 am d= 5cm
Dados dos materiais:
fck = 300 katiem? fed= 214 katleny® fam= 2896 koticny®
fyk = 5000 kqficm? fyd = 4348 kqgficm? fakinf= 20,28 kofiom?
Es= 2100000 kafiem? Ecs= 260716 kofiem®
Esforgos solicitantes:
Majoragao dos esforgos = 1.4
Mimix = 4700 kgfm = 6580 kofm
Mymax = 3750 kgtm My, = 5250 kafm
Xkt = 1100 kgfm Xxg = 1540 kgfm
Xemie = 250 kgfm Xyd = 350 kafm
Vx= 10300 kgt Vxd = 14420 kgt
Vy= 21350 Kgf Vyg = 29890 kgf Q
<
DIMENSIONAMENTO | &
Dimensionamento a Flexo: Asmin= 779 cm’ 8126 ¢l 16cm g
Mx: My: ¢
Kiim = 0.32 B kiim = 0.32 ~ e
o ooz k= 0,023 i 0018 k= 0018 2
Asy = 383 As, = 3,05 3
As;= 0.00 = 0,00 S
As= 3.83 oo 0125 ¢/ 32ecm = 3,05 cné? 012,5 ¢/ 40cm §
o
Xx: Xy °§’
Kiim = 0.32 Kiim = 032 S
ka = 0,005 ,= e ka = 0,001 k=: oM s
As, = 0,89 As, = 020 S
As,= 0,00 As,= 0,00 $
As= 0,89 o 0125 ¢/ 138cm As= 0,20 o’ 8125 ¢/ 609cm §
o
Prescrigoes: §
Smax= 90 cm Adotado 15 cm w
Diampy, = 56.25 mm %
Diamy,, = 40,0 mm OK! %
W, = 03 mm 8
8
Verficagio da Fissuragao: '§
Mx: My: =
As = 7.79 om® As= 78 cm? g
Diametro = 12,5 mm Diametro = 125 mm S
S= 16 cm = 16 cm S
a.= 0002 a,= 00022 @
Ber = 100,00 cm Bor= 100,00 cm e
Her = 14,38 cm Hor= 14,38 cm i
Acr= 1438 o Acr= 1438 cm2 %
Preas = 0,0054 Prest = 0.0054 g
Coef 1= 0,839 Coef 1= 0839 <<
Coef 2= 1,322 Coef 2= 1,322 =
= 08 Coef = 0839 @ ¢
ASpys = 7,79 oo ASius = 779 cm? E g
|  Adotado 0125 ¢/ 15¢cm | | Adotado @13 c/15cm | P %
Z c
:
zZ g
-1 T
g 8
B =2
A‘MC Juiz de Fora ; Prefeitura Municipal de Juiz de Fora “F
¢ Prefeitura T [ E | SEQUENCIAL T FOLHA REv.s;sg— §
naonharia & P stre o >
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Xx: Xy:
As= 779 crn2 As= 779 cm2
Diametro = 125 mm Diametro = 125 mm
S= 16 am = 16 cm
a,= 0,0022 a,= 00022 mm
Ber = 100,00 cm = 100,00 cm
Her = 14.38 cm = 1438 cm
Acr = 1438 Unz Acr = 1438 cm-"
Preal = 0,0054 Preat = 0,0054
Coef 1= 0,839 Coef 1= 0839
Coet 2= 1,322 Coef 2= 1322
Coef = 0,839 Coel = 0,839
ASpyy = .79 om? ASpas = 779 cm?
|  Adotado 812,5 ¢/ 15cm | | Adotado 13 ¢/ 15cm |
Momento de fissuracio:
Mr= 14663 kgl'm
Mxyery = 4700 kgim  Estadiol Myd,.y = 3750 kgfm  Estadiol
XoxGypey = 1100 kgtm  Estadiol Xydyeey = 250 kgf.m Estadio |
O
Calculo da Abertura de Fissura (Estadio I): <
Mx: My: Q
As, = 8.59 e As, = 8.59 em? 2]
Ber= 100.00 cm Ber= 100,00 cm 9
Her = 14,38 cm Her = 14,38 cm &
Acr = 1438 om? Acr= 1438 cm? Q
Preal = 0,0054 Preal = 0,0054 8
pr= 0,0060 = 0,0060 S
Cu= 2814 kqficm? C4= 2814 kqficm? 3
Wi = 0,17 mm OK! W= 0,17 mm OK! g
W= 0,43 mm W= 0,43 mm €
£
Xx: Xy: ©
As, = 859 cm? As, = 859 e g
Ber= 100,00 cm = 100,00 cm =
Her = 1438 cm Her = 14,38 cm LE)
Acr = 1438 om? Acr = 1438 cm?® Q
Pew = 00054 Presi = 0,0054 8
pr= 0,0060 Pr= 0,0060 5
4= 2814 kgficm® Gy 2814 kqfiem® S
Wy = 0,17 mm OK! Wy = 0,17 mm OK! =
W= 0,43 mm Wa = 0,43 mm g
o
Necessidade de arnadura pra forga cortante: g
ftd = 1448 kgficm® fetd = 14,48 kaficm® 5
wrd = 362 kgfiem? Trd = 362 katicm® £
p1= 0,000957 pt= 0,000762 S
Nsd1= 9175 kaf camegamento SC Nsd1= 20225 kaof carregamento SC k=
Nsd2= 1125 kgl carregamento PP Nsd2= 1125 kgt carregamento PP g
ocp= 717 kaficm? acp= 14.85 kaficm® 3
s 1,20 s 1.20 g
Vi = 25819 kgf Vag = 30295 kgl s
Vg = 14420 < 25819 OK! NS 29890 < 30295 OK! g
R
31
=R
T S
25
. . - - a S’
A1MC Juiz de Fora . Prefeitura Municipal de Juiz de Fora “F
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12.5.7  VERIFICACAO DA TENSAO NO SOLO

Reagdes maximas de apoio.

Figura 55 — Reacdes de apoio na base do muro

Joint OutputCase CaseType F1 F2 F3 - M1 M2 M3

Text Text Tonf Tonf Tonf Tonf-m Tonf-m Tonf-m
_“ COMBA1 Combination ] 1] 0,3351 ] 1] ]
30 ComMB1 Combination 0 1] 0,3361 ] 1] 0
1588 COoMBA1 Combination o o 0,336 o o o
1589 COMBA1 Combination ] 1] 0,336 ] 1] ]
1550 come1 Combination o 1] 0,336 0 o o
1581 COMBA1 Combination ] 1] 0,336 ] 1] ]
1582 come1 Combination o 1] 0,336 0 o o
1593 COMBA1 Combination ] 1] 0,336 ] 1] ]
1641 ComMB1 Combination 0 1] 0,336 ] 1] 0
1642 COMBA1 Combination ] 1] 0,336 ] 1] ]
1643 COMBA1 Combination 0 1] 0,336 ] 1] 0
1644 COoMBA1 Combination o o 0,336 o o o
1645 COMBA1 Combination ] 1] 0,336 ] 1] ]
1646 come1 Combination o 1] 0,336 0 o o
1584 COMBA1 Combination ] 1] 0,3359 ] 1] ]
1640 COMB1 Combination 0 0 03359 0 0 0

Reacéo de apoio maxima: 0,3361 tf
Dimensdes do elemento: (0,2 x 0,2) m
Tensdo no solo: 0,3361/ (0,2x0,2) = 8,4 tf < 10 tf/m?
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