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1. INTRODUCAO

O presente documento tem como objetivo apresentar as rotinas de calculos
utilizadas no dimensionamento das estruturas de contencdes para o aumento da

calha do rio Bengalas, localizado em Nova Friburgo — Rio de Janeiro.

A analise dos perfis de sondagens realizados nas margens esquerda e direita

acarretou em 3 tipos de contencgdes:

- tipo | (somente estacas-prancha): possibilidade de cravacao de estaca-prancha

até a profundidade da ficha necessaria;

- tipo Il (estacas-prancha + estacas-raiz): possibilidade de cravacdo da estaca-
prancha entre a profundidade de 1,5m do fundo do novo calado até o comprimento
de ficha necessario para o tipo I;

- tipo_lll (somente estacas-raiz): terreno impenetravel para a cravacdo de

estacas-prancha na profundidade menor que 1,5m do fundo do novo calado.

Adotou-se, como solo impenetravel para a cravacao de estacas-prancha
metalicas, a profundidade que apresenta numero de golpes nas sondagens SPT

maior que 30.

GP CONSULTORIA E PROJETOS DE ENGENHARIA CIVIL LTDA 3
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2. PERFIL GEOLOGICO

O perfil geoldgico tipico € composto pelas camadas mostradas na sondagem

SP-31:

SONDAGEM A PERCUSSAO & 3" SP-31

FL.: 1M1
Coordenadas: N: 7.540.565 E: 756.065 Cota: 836,95
2la<| 8 & SPT Standard Penetration Test
2lzZ|€ [ & | IRPI) - 30 cm iniciais
i sElge Descri¢do do material F (IRPF) - 30 cm finais
2 & 8 I F 10 20 30 40
v,
/ Aterro de argila arenosa, com mica, mole, 03 | oa
% - marrom.
2
e

Areia fina e média, pouco argilosa e com mi- | 04 | 05 \\

A=l
;Sr" . 8 ca, fofa, pouco compacta, marrom.
V — o1
/ 45
Z Argila arenosa, com mica, muito mole, cinza. %
7 | 11

Areia média e grossa, com pedregulhos mé-
dios, medianamente compacta e compacta, \
14 | 21 \

cinza.
L m| 08 | 09
O
r R
| Areia fina, com mica, medianamente % 20 | 29
compacta a muito compacta, cinza. m
L g 27 | 38 \
=
10,07 30 T
05
Impenetravel a ferramenta de percussao.
TABELA DE LAVAGEM POR TEMPO
i DE PARA (CM)
- 210 MIN 10,07 | 10,07 00
2iomnN | 10,07 [ 1007 | 00
210 MIN 10,07 | 10,07 00
Geotecnia, Fundacdes e Construcdes Ltda.
N.A. INICIAL(m) : 2,83m. N.A. FINAL(m): 2,51 m. - .
AT SRR Daa: DomERGIA Cliente: ECOLOGUS - ENGENHARIA CONSULTIVA LTDA.
IRPI- INDICE RESIT. A PENET. INICIAL | PESO DO MARTELO - 65 kg. L
RO AN DIGE RESE RPENST ENAT  |ALTURADE QUEDA- 78t Local: Rio Bengalas - NOVA FRIBURGO / RJ.
Escala: 1:100 |Data: 27/05/2013 Visto: Desenho No. Relatério No. ECL-003

Figura 1: Perfil de sondagem a percussédo — SP 31.

GP CONSULTORIA E PROJETOS DE ENGENHARIA CIVIL LTDA 4
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Do perfil mostrado anteriormente, adotou-se 0s seguintes parametros e

espessuras para as camadas:

SUPERFICIE TERRENO

ATERRO
@ = 20° k.= 0,45
o nSPT ~ 4 T=16tm° k=278
o c=10t/M? K. = 500 tf/im?
o
o
<
[AREIA POUCO ARGILOSA | @ = 28° k.= 0,33
s 3 — Y=17t/m* k.= 4,60
= c=05t/m Kk, =500 tf/m?
- ——= | ARGILA ARENOSA MUITO MOLE| @ = 20° k.= 0,45
9 Y=16tm* k,=278
£ nSPT ~ 0 ¢ =0,81/M?  Kpua = 200 tf/m?
AREIA MEDIA A GROSSA @ =320 k.= 0,28
o Y=20tm® k,=6,25
- nSPT ~ 12 c=0,0tf/m* K. = 2000 tf/m?
AREIA FINA @ =330 ko= 0,27
nSPT ~ 28 Y=21t#m* k,=6,60

c=0,0tf/m*  Kqoa = 3500 tf/m?

Figura 2: Perfil geoldgico resumido e com as propriedades geotécnicas das camadas.

O nivel d’agua minimo do novo canal, segundo informagdes fornecidas, se
localizara a 30 centimetros do fundo do mesmo, ou seja, 2,70 metros abaixo do N.A.
detectado pela sondagem (mostrado na figura anterior).

Nos estudos dos tipos de contencdes, a espessura da camada de areia média a
grossa varia de acordo com o comprimento de penetrabilidade adotado como
maximo para as estacas-prancha: 1,20m acrescido do comprimento total da ficha
minima para os tipos | e 1, e 2,70m para o tipo lll.

GP CONSULTORIA E PROJETOS DE ENGENHARIA CIVIL LTDA 5
Rua Moura Brasil, 183 — Butantd — S&o Paulo / SP — cep 05507-050



maffei

engenharia

3. CONTENCAO TIPO |

A contencéo tipo | é constituida somente por estacas-prancha metalicas com um

nivel de apoio superior (espacado em 3,0m) e ficha em solo e longarina metalica.

3.1. Geometria

P CONTENCAO EXISTENTE

@)
TIRANTE._EXISTENTE. g VIGA ENTRE CONTENGOES
LONGARINA METALICA
TIRANTE EXISTENTE

S VAR. 180 A 240/
L red 2 &
\TIRANTE A SER EXECUTADO 2

A

ESTACA PRANCHA
o
10
Ny
Figura 3: Croqui da secao transversal da contencao tipo | (medidas em centimetros).
GP CONSULTORIA E PROJETOS DE ENGENHARIA CIVIL LTDA 6
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3.2. Estaca-Prancha Metélica

3.2.1. Modelo Estrutural e Carregamentos

Kritame= ‘W’Q//w
Q;J’W—@ o,
N
N\
ZIM 2(; Q
\

j//

/’
1
1

|
L\w_\_} [/0 3 /1‘0 4 0

‘T|.V0 LA '2"/ 6/5
" TICeo
P H'P_'_‘fj;;-ﬁ.——#- Ml yo

Figura 4: Croqui do modelo estrutural e dos carregamentos (tensdes em tf/m2 e medidas em metros).

GP CONSULTORIA E PROJETOS DE ENGENHARIA CIVIL LTDA 7
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3.2.2. Solicitagcbes

- Diagrama de momentos fletores:

Figura 5: Diagrama de momentos fletores (em tfm/m).

GP CONSULTORIA E PROJETOS DE ENGENHARIA CIVIL LTDA
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- Diagrama de forcas cortantes:

W

z
EARIIL
i -4,83 y

94

Figura 6: Diagrama de forgas cortantes (em tf/m).

3.2.3. Dimensionamento

- aco com fy = 3,45 tf/cm?2

- flexao:

Whec > 1620 tfcm/m x 1,4 / (3,45 tf/cm? / 1,1) = 724 cm3/m

GP CONSULTORIA E PROJETOS DE ENGENHARIA CIVIL LTDA
Rua Moura Brasil, 183 — Butantd — S&o Paulo / SP — cep 05507-050
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- forca cortante:

Asw>9,81tf/mx1,4/(0,6 x 3,45 tf/cm?/ 1,1) = 7,4 cm?/m

- Perfil adotado:
AU-14 (W =1180 cm3/m Asw = 38,7 cm?m — valores
considerando perda de 1,0mm de espessura por
corrosdo, conforme recomenda a norma Eurocode 3)

3.3. Longarina Metalica

Forca adotada nos tirantes = 45 tf/tirante (15 tf/m atuando na longarina)

3.3.1. Carregamentos

15.00 tiim 15.00 tfim 15.00 tfim 15.00 tiim 15.00 tiim 15.00 thm

L L OO ORRRRRRRRINNY

2.000e+04 tfim 2.000e+04 tfim 2.000e+04 tfim 2.000e+04 tfim 2.000e+04 tfim

Figura 7. Modelo estrutural da longarina.

3.3.2. Solicitacbes

- Diagrama de momentos fletores:

12.01 12.01

36.00 .
.
g

13.‘3?
_;%7 5.39 mg‘%7 —
3 ]

g

36.00
g "{".l =1
=1
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Figura 8: Diagrama de momentos fletores (em tfm/m).

GP CONSULTORIA E PROJETOS DE ENGENHARIA CIVIL LTDA 10
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- Diagrama de forcas cortantes:

24.00

22.85 32
21.00 == 2215
15.00
=5 = = =4 =5
= = = = =
= = = S s =
s TEET T s rrs e
-15.00
-21.00

- -
22.15 -22.85

-24.00

Figura 9: Diagrama de forgas cortantes (em tf/m).

3.3.3. Dimensionamento

- aco com fy = 3,45 tf/cm?2
- flexdo:

Whec > 1210 tfcm x 1,4 / (3,45 tf/cm?/ 1,1) = 541 cm3

- forca cortante:

Asw>240tfx1,4/(0,6 x 3,45 tf/cm?/1,1) = 17,9 cm?

- Perfil adotado:
Duplo perfil “U” 305mm x 30,7 kg/m

(W =632,4cm3 Asw=37,2cm? — valores considerando perda de 1,0mm de

espessura por corrosédo, conforme recomenda a norma Eurocode 3)

GP CONSULTORIA E PROJETOS DE ENGENHARIA CIVIL LTDA 11
Rua Moura Brasil, 183 — Butantd — S&o Paulo / SP — cep 05507-050
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4. CONTENCAO TIPO II

7

A contencao tipo Il é constituida por estacas-prancha metélica, estacas-raiz
(espacadas em, média, 75cm) e um nivel de apoio superior (espacado em 3,0m) e
longarina de concreto armado. As estacas-prancha trabalham como “pranchdes”
apoiados nas estacas-raiz, que por sua vez, resistem as solicitacbes com apoio

superior e com a filha em solo.

4.1. Geometria

D CONTENGAO EXISTENTE

~400 \

U*R*AN*T*E*EXLSJ*ENIE VIGA ENTRE CONTENGOES
, VICA DE
@ / _~ COROAMENTO
\ N LT %-E‘ =
TIRANTE EXISTENTE
e LVAR. 180 A 240
’ 1
\ o
. JIRANTE DE BARRA 3
ESTACA PRANCHA _— ;
(@]
n
| | PN
ESTACA—RAIZ 3
i o
L] )
9]
- 00 .

Figura 10: Croqui da secao transversal da contencéo tipo Il (medidas em centimetros).
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4.2. Estaca-Prancha e Estaca-Raiz

4.2.1. Modelo Estrutural e Carregamentos

_{99 a5 K’T[MN" :zowoﬂzr/./-m
//"“' -0,% W cisie)
/_Liﬁ . -
<32

~d

i —f ||
/ X2 |

HipLosTA (co
e s

Figura 11: Croqui do modelo estrutural e dos carregamentos (tensdes em tf/m2 e medidas em
metros).

Os apoios elasticos aqui empregados diferem dos antes apresentados pelo

motivo de se pretender simular a diferenciacdo de rigidez e deformabilidade do solo
penetravel para o impenetravel.

GP CONSULTORIA E PROJETOS DE ENGENHARIA CIVIL LTDA 13
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4.2.2. Solicitagdes

- Diagrama de momentos fletores:

z
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T e ol
J,.lf
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Figura 12: Diagrama de momentos fletores (em tfrm/m).

GP CONSULTORIA E PROJETOS DE ENGENHARIA CIVIL LTDA
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- Diagrama de forcas cortantes:
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Figura 13: Diagrama de forcas cortantes (em tf/m).

As estacas-prancha trabalhardo como bi- apoiada nas estacas-raiz, dessa

maneira, as solicitacdes nestas sao:

GP CONSULTORIA E PROJETOS DE ENGENHARIA CIVIL LTDA 15
Rua Moura Brasil, 183 — Butantd — S&o Paulo / SP — cep 05507-050
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Micmax = (0,27 + 2,70) x 0,752 / 8 = 0,3 tfm/m

Viemax = (0,27 + 2,70) x 0,75 / 2 = 1,2 tf/m

4.2.3. Dimensionamento

- Estaca-prancha:

- aco com fy = 3,45 tf/cm?
- flex&o:

Whec > 30 tfcm/m x 1,4 / (3,45 tf/cm?/ 1,1) = 13,4 cm3/m
- forca cortante:

Asw>1,2tf/mx1,4/(0,6 x 3,45 tf/cm2/1,1) = 0,9 cm?/m

- Perfil adotado:

AU-14 (W =13,9 cm3/m Asw = 29,0 cm?/m — valores
considerando perda de 1,0mm de espessura por

corrosdo, conforme recomenda a norma Eurocode 3)

- Estaca-raiz:
- concreto com fck = 2000 tf/m?
- aco com fyk = 5,0 tf/lcm?
- didmetro: 41cm

- armacao longitudinal: 9 ¢ 25mm

GP CONSULTORIA E PROJETOS DE ENGENHARIA CIVIL LTDA 16
Rua Moura Brasil, 183 — Butantd — S&o Paulo / SP — cep 05507-050
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- armacéo transversal: ¢ 8mm c/15cm helicoidal

Diagrama de Interacdo

. fﬁ“‘x
151

al/ \

Whydl (kIN.m)
T
|y |

\‘aﬁ____ﬂ-—"'/
-150 100 -50 0 50 100 150
WMxd (kN.m})
il

Figura 14: Diagrama de interagdo com a envoltéria do momento fletor resistente.

4.3. Longarina de concreto

Forca adotada nos tirantes = 45 tf/tirante (11,3 tf/estaca-raiz)

4.3.1. Carregamentos

'

11.30
11.30
11.30 tf
11.30 tf
11.30
11.30
11.30 tf
11.30
11.30
11.30 tf
11.30
11.30 tf
11.30
11.30
11.30 tf

11.30

2.000e+04 tim 2.000e+04 tfim 2.000e+04 t'm 2.000e+04 t'm

Figura 15: Modelo estrutural da longarina.

GP CONSULTORIA E PROJETOS DE ENGENHARIA CIVIL LTDA
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4.3.2. Solicitacdes

- Diagrama de momentos fletores:

11.72 11.72
5. TR 05
1.3 thas 0.8 1430
§ e 3.48 g § 3.48 e
;7:;‘77 ;_7“77 522 522
% 3 3 3
2 2 g g
Figura 16: Diagrama de momentos fletores (em tfm/m).
- Diagrama de forcas cortantes:
e 2280 - 22
1204 11.30 - 11.30
1.74
- B e -
11.20 T 1130 REYY
20.8 —

Figura 17: Diagrama de forcas cortantes (em tf/m).

4.3.3. Dimensionamento

- concreto: fek = 4500 tf/m?2
- ago com fyk = 5,0 tf/cm?

- sec¢ao (altura = 100cm):

-24.34

GP CONSULTORIA E PROJETOS DE ENGENHARIA CIVIL LTDA
Rua Moura Brasil, 183 — Butantd — S&o Paulo / SP — cep 05507-050
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Figura 18: Croqui da planta da longarina do tipo Il (medidas em centimetros).

- flex&o:
- corte A: AsSo° = 15,6 cm2 (8 ¢ 16mm)
Asescavacdo = 7 8 cmz2 (8 ¢ 12,5mm)
- corte B: AsSo° = 15,6 cm2 (8 ¢ 16mm)

Asfscavacdo = 15 6 cmz (8 ¢ 16mm)

- forga cortante:

- corte A: Asw/s = 14,0 cm?/m (¢ 8 ¢/20 4 ramos)
- corte B: Asw/s = 14,0 cm?/m (¢ 8 ¢/20 4 ramos)
GP CONSULTORIA E PROJETOS DE ENGENHARIA CIVIL LTDA 19
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5. CONTENCAO TIPO IlI

7z

A contencdo tipo Il é constituida somente por estacas-raiz justapostas

(espacadas em, média, 35cm) e um nivel de apoio superior (espacado em 3,0m) e
longarina de concreto armado.

5.1. Geometria

70 CONTENGAO EXISTENTE

~400

TIRANTE EXSTENTE, VIGA ENTRE CONTENGOES
o VIGA DE
g2 y ~"CORCAMENTO
S § ]
/ = i 3
TIRANTE EXISTENTE
N \;‘AR_ 180 A 24?
=
. TIRANTE DE BARRA 2

ESTACA—RAIZ JUSTAPOSTAS

650

Figura 19: Croqui da secao transversal da contencdo tipo Il (medidas em centimetros).

GP CONSULTORIA E PROJETOS DE ENGENHARIA CIVIL LTDA 20
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5.2. Estaca-Prancha e Estaca-Raiz

5.2.1. Modelo Estrutural e Carregamentos

Krisgme = Zoge #/vw

i 3//
./w 3
Knmoup= 4oc0 %?C ,

o peners 5483

1 Wbz gl =

:". (e;fﬁﬁ‘“’{‘n :25‘“‘\'
/ 45

Figura 20: Croqui do modelo estrutural e dos carregamentos (tensdes em tf/m2 e medidas em
metros).

Os apoios elasticos aqui empregados diferem dos antes apresentados pelo
motivo de se pretender simular a diferenciacdo de rigidez e deformabilidade do solo

penetravel para o impenetravel.

GP CONSULTORIA E PROJETOS DE ENGENHARIA CIVIL LTDA 21
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5.2.2. Solicitagbes

- Diagrama de momentos fletores:

k3
=

13,04
J{ 12,25
\ 12,44

18,73

07

7 57
5,57
1,78

T

Figura 21: Diagrama de momentos fletores (em tfrm/m).

GP CONSULTORIA E PROJETOS DE ENGENHARIA CIVIL LTDA
Rua Moura Brasil, 183 — Butantd — S&o Paulo / SP — cep 05507-050

22



maffeli

engenharia

- Diagrama de forcas cortantes:

!
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Figura 22: Diagrama de forgas cortantes (em tf/m).

GP CONSULTORIA E PROJETOS DE ENGENHARIA CIVIL LTDA
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5.2.3. Dimensionamento

- concreto com fek = 2000 tf/m?2

- aco com fyk = 5,0 tf/cm?

- diametro: 41cm

- armacéo longitudinal: 9 ¢ 25mm

- armacéao transversal: ¢ 8mm c/15cm helicoidal

Figura 23: Diagrama de interagdo com a envoltéria do momento fletor resistente.

GP CONSULTORIA E PROJETOS DE ENGENHARIA CIVIL LTDA
Rua Moura Brasil, 183 — Butantd — S&o Paulo / SP — cep 05507-050
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5.3. Longarina de concreto

Forca adotada nos tirantes = 45 tf/tirante (15,0 tf/m de longarina)

5.3.1. Carregamentos

15.00 tf'm 15.00 tf'm 15.00 tf'm 15.00 tfim 15.00 tfim 15.00 tim

RN AR RAARAANREE:

H H H

2.000e+04 tfim 2.000e+04 tfim 2.000e+04 tfim 2.000e+04 tfim 2.000e+04 t'm

Figura 24: Modelo estrutural da longarina.

5.3.2. Solicitagbes

- Diagrama de momentos fletores:

10.68 11.58 10.88
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Figura 25: Diagrama de momentos fletores (em tfm/m).

- Diagrama de forcas cortantes:
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Figura 26: Diagrama de forcas cortantes (em tf/m).
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5.3.3. Dimensionamento

- concreto: fek = 4500 tf/m?2
- aco com fyk = 5,0 tf/cm?
- sec¢dao transversal: retangular 60 x 100cm
- flexao:
Ass°° = 7,0 cm2 (4 ¢ 16mm)

AsfScavacdo = g 3 cm2 (4 ¢ 16mm)

- forca cortante:

Asw/s = 5,6 cm?/m (¢ 6,3 ¢/20 4 ramos)
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6. TIRANTE

Conforme mencionado anteriormente, os tirantes serdo espacados em 3,0
metros. Dos casos analisados, o tipo | resultou na maior for¢a no tirante (9,8 tf/m de
contencdo). No entanto, adotou-se 45 tf de protensdo no tirante com o intuito do
mesmo ajudar os niveis existentes a resistirem aos empuxos. Dessa maneira, 0S

comprimentos livre e de ancoragem sao calculados a seguir:
- comprimento livre = 10m
- comprimento do bulbo:
vix TL=7nxaxDdxgsxLs (método de Bustamante)
Adotado:
gs = 22 tf/m?
oa=12
Dd = 10cm
vi =1,75
Com isso, obtém-se:

Ls ~10,0m
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7. VIGA ENTRE CONTENCOES

A viga entre conten¢des tem como funcao resistir aos esforgcos de forga cortante
devido a diferenca de inclinacdo (20°) entre o tirante e as barras que interligam a

contencédo existente, além de servir como fundacao e proteger as barras contra as

intempéries.

- dimensoes transversais: 1,20 x 0,70m

- andlise da forca cortante:

Forca no tirante = 45,0 tf/tirante
Componente vertical da forca do tirante = 15,4 tf/tirante

Armacéo necessaria: Asw = 1,4 x 15,4 / (5,0/1,15) = 5,0 cm? distribuidos em

20 cm (distancia entre as chapas do tirante)

Astransversat = 1,4 x 154 / (2 x 5,0/1,15) = 2,5 cm?
distribuidos em 20 cm (distancia entre as

chapas do tirante)

As,longitudinal =1,4x15,4/ (5,0/1,15) = 5,0 cm?

Armacao adotada (contemplando o peso proprio):

estribos = ¢ 10mm ¢/10 com 4 ramos
flexdo = ¢ 12,5mm c/10 na transversal

8 ¢ 12,5mm na longitudinal
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Armacao de pele: 0,1% x 120 x 70 = 8,4 cm/m2 (7 ¢ 12,5)

- analise como fundacao:

Capacidade admissivel de carga do solo de apoio = 20,0 tf/m?2
Base adotada para o espraiamento: 1,20 x 0,70 m

Tenséo resultante no solo = 15,4/ (1,20 x 0,70) = 18,3 tf/m2
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