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1.

INTRODUCAO

Vimos apresentar a V.Sas. parecer técnico da contencdo a ser implantada para
possibilitar a adequacdo / execugdo do viario da Rua da Paz local, no Municipio de
Maud, Estado de Sao Paulo.
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2. CARACTERISTICAS DO SUBSTRATO LOCAL
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CARACTERISTICAS DOS SUBSTRATO LOCAL

O substrato local, revelado pelas sondagens SP-01 e SP-02, é caracterizado
basicamente por uma camada de aterro de argila siltosa, muito mole a mole, marrom e
amarela, com até 3,3 m de espessura, apoiada sobre uma camada de argila organica
siltosa, muito mole, cinza escura, com até 2,5 m de espessura, sotoposta a uma camada
de silte arenoso, pouco compacto a compacto, marrom, que se estende até o final das
sondagens, a 13,45 m de profundidade. O nivel d’agua, detectado por ocasido da
execucgao das sondagens, variou de 4,8 a 5,7 m de profundidade.
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PARECER TECNICO

Para adequacédo do viario da Rua da Paz serd necessario executar contencdo de até
3,0 m de altura para arrimar macigo sob esta via. Face as caracteristicas do substrato
local ( presenca de argila muito mole organica sob a fundagédo do muro ), altura do
arrimo e a existéncia de edificacbes a sua jusante, muito proximas a contencdo, o
maci¢co poderd ser contido por muro a flexdo em concreto armado apoiado sobre
estacas.

As demais solugdes de contencéo foram preteridas pelas seguintes razdes:

- Muro de flexdo apoiado diretamente sobre o solo: o substrato na cota de apoio do
muro, composto por argila organica muito mole, possui baixa capacidade de suporte,
inviabilizando o emprego desta solugéo;

- Muro de gravidade: inviavel, pelos mesmos motivos descritos para o muro de flexao
apoiado diretamente sobre o solo;

- Cortina atirantada: Presenca de edificacdes a sua jusante, inviabilizando sua
execugao;

- Solo grampeado: Além da presenca de edificacdes a sua jusante, que inviabiliza sua
execucao, a solugdo ndo é adequada para o substrato local.

3.1 Dimensionamento do muro de flexao

Por se tratar de um muro de flex@o apoiado sobre estacas, as anélises de
deslizamento, tombamento e capacidade de carga néo serdo empregadas, pois as
estacas resistirdo ao esforgos horizontais e ao momento fletor ( resultando em
esforgos verticais devido ao binério formado pelas estacas ). Sendo assim, as estacas
da fundacdo do muro foram dimensionadas para resistir esforgos horizontais e
verticais, conforme apresentado nos itens subsequentes.

Os parametros de resisténcia utilizados nas analises e as caracteristicas do muro de
flex8o e das estacas estéo apresentadas a seguir.

Parametros geomecanicos do aterro a ser executado

- Peso especifico: v =1,8 tfim3;
- Coeséo: c =1,0 tffm?;
- Angulo de atrito: @ = 25°.
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Muro
- Altura total do muro: H=35m;
- Embutimento minimo do muro no solo: h=05m;
- Largura da base: b=26m;
- espessura do muro: e=0,3m.

Na determinagé@o do empuxo de terra atuante no muro foi empregado o método de
Rankine, cujos célculos foram efetuados por meio de planilha eletrdnica e encontram-
se apresentados a seguir.

Muro a Flexao

dados
resultados 1) Peso do aterro reforgado + sobrecarga
H= 3,5 m (altura do macigo) V= 21,58 tf/m
B = 2,6 m (largura do macigo )
D= 0,5 m (embutimento da base no solo de fundacéo ) 2) Empuxos atuantes
Garmd = 1,8 tf/m3 ( peso especifico do solo armado )
g= 1,8 tf/m3 ( peso especifico do solo arrimado ) Pa= 1,30 tf/m? (presséo ativa méxima)
c= 1 tf/m2 ( coesédo do solo arrimado ) Ea= 2,28 tf/m (.empuxo ativo - diagrama triangular retificado )
= 25 ° (‘&ngulo de atrito do solo arrimado ) Pq = 0,82 tf/m2 (pressdo ativa de sobre-carga max. )
q= 2 tf/m2 ( sobrecarga sobre o macico arrimado ) Eq= 2,87 tf/m (.empuxo ativo de sobre-carga )
q = 2 tf/m2 ( sobrecarga sobre o macico armado ) pe'= 2,86 tf/m? ( presséo passiva superior)
Oiund = 18 tf/m3 ( peso especifico do solo de fundagéo ) pe" = 4,69 tf/m? (presséo passiva inferior)
Ctund = 1 tf/m2 (coeséo do solo de fundagéo ) Ep = 1,26 tf/m (empuxo passivo )
Fruna = 20 ° (‘&ngulo de atrito do solo de fundacéo )
Rp = 15 ( coeficiente redutor do empuxo passivo ) 3) Momento
Ka = 0,41 ( coeficiente de empuxo ativo )
Kp = 2,04 ( coeficiente de empuxo passivo ) Ma = 7,68 tfm/m

O momento caracteristico atuante no paramento do muro € de 7,7 tf.m, sendo assim,
0 momento de célculo é:

Md=1,4x7,7=10,8tf.m

Os célculos para se determinar armag&o necessaria foram executados através do
software ConDe2 for Windows, desenvolvido pelo prof. Lauro Modesto dos Santos da
Escola Politécnica da USP, empregando coeficiente de majoracéo dos esforcos de
1,4 (segundo a NBR-6118 ), coeficiente de minoragéo de resisténcia do concreto e
aco de 1,4 e 1,15, respectivamente, fck de 30 MPa.
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Norma: NBR 6118/2007
Dimensdes da secédo:

Largura bw da secdo = 100,0 cm
Altura total h da se¢édo = 30,0 cm
Altura dtil d da segdo = 25,0 cm
Distancia dlinha = 5,0 cm

Caracteristicas dos materiais:

fck = 0,30 tf/lem2 gamaC = 1,40
fyk = 5,00 tf/em2 gamaS = 1,15

Médulo de elasticidade do aco Es = 2100 ti'cm2

Diametro méaximo de barra a ser usada: FiBarra = 12.5 mm
Md = 10,8 tf.m

RESULTADOS:

Armadura As1 = 10.55 cm2
Armadura As2 = 0,00 cm2

Armacao necessaria do lado interno ( lado terra ) € de 10,6 cm2/m, inferior ao adotado
@12,5c/10 cm (12,5 cm?/m ), portanto o projeto atende a solicitagéo.

A seguir, verificagdo quanto a fissuragao, seguindo os preceitos da NBR-6118 —
Projeto de estruturas de concreto — Procedimento.
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ABERTURA DE FISSURAS - ABNT NBR 6118

dados
resultados

a.=EJ/E,
¢1=

M =

d=

b, =

w2 =

— T %

125 *m; Eg

15
12,5 mm
10,80 tf.m
25 cm
100 cm
7,99 cm

71254 cm*

(diametro da barra)

(momento )

IE
d
As

— Q%N
|

\ bw |

121,06 Kgf/cm? (tens&o de compressdo no centro da armadura no estadio Il)

3868 Kgf/icm? (tensdo de tragdo no centro da armadura no estadio Il)
2100000 Kgf/cm? ( modulo de elasticidade da barra ¢i considerada)
2,25 ni =2,70 (agco CA 60), 2,25 (aco CA50) ou 1,00 (ago CA 25)

30 MPa

29,0 Kg/cm? (fctm =0,3 x fck?/®)

12,50 cm?
150 cm?
0,083 pri =

i

0,33 mm

p

si

0,08 mm

(area de aco - total ou por metro)

(area de protegdo - envolvente - da armadura)

(As /Acri)

Oy 3 *0Og
SI* SI

f

ctm

¢_i *&* i+45
125%n, E

fi

O valor de w é o menor entre wl e w2 e devera ser menor que 0,2 mm ( obras enterradas )

W =

Conclusao:

0,08 mm

atende a abertura de fissuras

Portanto o projeto atende ao critério de fissuragao.
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3.2 Andlise de estabilidade

As analises de estabilidade foram efetuadas utilizando-se o programa computacional
Slide versao 6.020, da Rocscience Inc. ( University of Toronto - Dr. Evert Hoek ), que
emprega consagrados métodos de equilibrio limite, destacando a superficie critica de
provavel ruptura entre as centenas de superficies potenciais de ruptura pesquisadas.
Empregou-se, em conjunto com a andlise deterministica ( tradicional ), o método
estatistico Monte-Carlo — configurado para realizar até 1000 iteragfes - de forma a
avaliar a probabilidade de sucesso da estabilizagéo concebida para o macigo. Os
valores de desvio padrao ( 6 ) do peso especifico (y), da coeséo (¢ ) e do angulo de
atrito ( ¢ ) foram adotados com base em valores de coeficiente de variagcdo
encontrados na literatura especializada, nacional e internacional ( e.g.: JCSS - Joint
Committee of Structural Safety, Sandroni & Sayéo, 1992 e Rocscience Inc., 2005 ).

Cumpre-nos ressaltar que a norma brasileira ( NBR 11.682 — estabilidade de encostas
) considera estaveis taludes que exibam Fs deterministicos > 1,5 e a literatura
nacional considera estaveis taludes com B ( indice de confiabilidade ) > 1,8; Teixeira
& Virgili (1984 ) propde a magnitude de 0,3 % como valor aceitavel de probabilidade
de ruina, para taludes cujas consequéncias da ruptura séo classificados como “muito
graves”. Estes autores classificam com estas consequéncias “os taludes meédios e
altos em estradas de acesso importantes”. Whitman ( 1984 ) propde valores limites de
probabilidade de ruina da ordem de 1% para o risco da perda de vidas humanas.
Sandroni & Sayéo( 1984 ) sugerem um valor minimo do indice de confiabilidade do
coeficiente de segurancga de 2.

Os parametros geotécnicos utilizados nestas analises foram adotados a partir dos
resultados das sondagens executadas e na experiéncia deste escritorio neste tipo de
material, cotejado com aqueles constantes na literatura nacional ( e.g.: “Estabilidade
de Taludes Naturais e de Escavagéo” — Guido Guidicini e Carlos M. Nieble e
“Fundamentos de Mecénicas dos Solos e das Rochas — aplica¢des na estabilidade de
taludes” — Alberto Pio Fiori e Luigi Carmignani ). Os parametros geotécnicos
empregados nas andlises de estabilidade estdo apresentados na propria figura do
resultado das analises.

Na analise de estabilidade nao foi considerada a influéncia das estacas na
estabilidade do muro por ser a favor da seguranca.

As andlises de estabilidade estdo apresentadas a seguir:
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o
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w
o

0.50

1.00

1.50

2.00 FS (deterministic) = 1.55
2.50 FS (mean) = 1.56
PF = 0.00%

3.00

RI (nermal) = 3.55

e RI (lognormal) = 4.36 \Qﬂ kh/m2

4.00

14
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A |

4.50

5.00

S.590

€.00+

12

Unit Weight |Cohesion | Phi
Material N Col
aterial Name olor (kN/m3) (kPa) | (deg)
Aterro existente [ ] 18 10 22
| Argila muito mole O 16 5 15
1| Aterro a ser executado D 8 10 25

e R P
z 3 6 ] 10 12 14 16

Figura 1 - Resultado da andlise de estabilidade, obtendo-se os seguintes resultados:
Fs deterministico:

Fs deterministico: 1,55
Fs médio: 1,56
Probabilidade de ruina: ~0,00%
B ( indice de confiabilidade ): 3,55

3.3 Estimativa do comprimento da estaca de fundagé&o e dimensionamento

As caracteristicas das estacas de fundag&o do muro de flexdo estéo apresentadas a
sequir.

Estacas do tipo raiz

- Diametro: @ =310 mm;

- Comprimento (util: L=8,0m;

- Armacéo longitudinal: 6 @20 mm;

- Estribo: 6,3 mmc/ 20 cm;

- Espacamento entre estacas na transversal: st=2,0 m;
- Espacamento entre estacas na longitudinal: sl =1,75 m.

O peso do muro a flexdo mais a sobrecarga (V) é de 21,6 tf/m e o momento fletor é de
7,7 tf.m/m, sendo assim a carga axial nas estacas é:
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A
p_ V xSl N M x SI
n St
p_ 216x175 N 7,7x175 _ 26t
2
Onde:

- P = carga axial atuante na estaca;
- n = namero de estaca na sec¢ao transversal.

As estacas foram dimensionadas para carga de trabalho de até 30 tf. A estimativa do
comprimento da estaca foi feito pelo método de Décourt-Quaresma por meio de
planilhas eletronica, que se encontram apresentadas a seguir.

Estimativa do comprimento e capacidade de carga de estacas

método Décourt - Quaresma

dados
resultados
tipo de estaca 5 raiz Q,=a-q,-A, +B-q, - A
diametro da estaca 0,31 m q p = K -N —
carga de trabalho da estaca 30,0 tf N
q. =~ 41
sondagem n.° SP-01 s 3
cota
rof. (m N i K P, PR PR/2 (P iiesi
prof. (m) seT | tipo de alfa beta lat admissivel  comprovagao
solo (tf/m2) (tf) (tf) (t) (tf)
1 7 2 22 0,60 1,50 5 5 2 2
2 7 2 22 0,60 1,50 10 10 5 5
3 6 2 22 0,60 1,50 14 14 7 7
4 9 2 22 0,60 1,50 20 20 10 10
5 22 2 22 0,60 1,50 32 32 16 16
6 21 2 22 0,60 1,50 44 44 22 22
7 17 2 22 0,60 1,50 54 54 27 27
8 25 2 22 0,60 1,50 67 67 34 34 OK!
9 27 2 22 0,60 1,50 82 82 41 41 OK!
10 31 2 22 0,60 1,50 98 98 49 49 OK!
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Estimativa do comprimento e capacidade de carga de estacas

método Décourt - Quaresma

dados
resultados
= o - . A —+ . . A
tipo de estaca 5 raiz Qu Ap P B-as S
diametro da estaca 0,31 m q p — K -N SPT
carga de trabalho da estaca 30,0 tf q N sPT +1
sondagem n.° SP-01 S 3
cota
rof. (m N i K 2 PR PR/2 (Periess
prof. (m) seT | tipo de alfa beta lat admissivel  comprovagdo
solo (tf/im2) (tf) (tf) (tf) (tf)
1 0 1 12 0,85 1,50 1 1 1 1
2 2 1 12 0,85 1,50 4 2 2
3 5 1 12 0,85 1,50 8 8 4 4
4 11 2 22 0,60 1,50 15 15 7 7
5 21 2 22 0,60 1,50 26 26 13 13
6 18 2 22 0,60 1,50 37 37 18 18
7 20 2 22 0,60 1,50 48 48 24 24
8 23 2 22 0,60 1,50 60 60 30 30 OK!
9 26 2 22 0,60 1,50 75 75 37 37 OKI!
10 33 2 22 0,60 1,50 92 92 46 46 OK!

O comprimento da estaca raiz @310 para 30 tf devera ser de 8 m.

As estacas também estardo sujeitas a esforcos horizontais gerados pelo empuxo de
terra e sobrecarga, sendo determinado por:

- Et x Sl

n
H= 52xL75 4,55tf /estaca
Onde:

- H = carregamento horizontal em cada estaca;
- Et = empuxo total ( empuxo de terra + empuxo de sobrecarga )

O carregamento horizontal atuante na cabeca da estaca gerara esfor¢os de flexao
devido ao longo de seu comprimento. O momento fletor maximo foi determinado pelo
método de Miche, conforme planilha apresentada a seguir.

Estaca Nmin | Hnax | D estaca I T 4T Mh Md h

() | ()| (em) {(em®)| (m) [ (m) | (ttm) | (thm)

RAIZ 0 4,6 31 45333 | 1,18 | 4,71 | 3,97 5,6
Médulo de elasticidade da estaca E 250000 kgf/cm?2
n 0,5 kgflcm3
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Os calculos para se determinar armacao necessaria foram executados através do
software ConDe2 for Windows, desenvolvido pelo prof. Lauro Modesto dos Santos da
Escola Politécnica da USP, cujos resultados estao apresentados a seguir.

Norma: NBR 6118/2007

SECAO CIRCULAR

Diametro h da segao = 31,0 cm
Distancia dlinha = 6,5 cm

Armadura distribuida.
Bitola constante

Numero total de barras de ago = ntot= 6
Caracteristicas dos materiais:

fck = 0,20 tffem2 gamaC = 1,60

fyk = 5,00 tf/em2 gamaS = 1,15
Médulo de elasticidade do ago Es = 2100 tf/lem2

Esforcos solicitantes de calculo:
Nd=0,0tf Md=5,6tl.m

RESULTADOS:
Area necessaria de cada barra = 2,94 cm?2

Armadura total necessaria = Astot = 17,62 cm2
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