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1. INTRODUGAO

Refere-se o presente documento técnico ao Projeto de INFRAESTRUTURA -
BAIRRO MONTERREY, localizado no municipio de Louveira/SP.

2. OBJETIVO

Este relatorio técnico tem como objetivo apresentar os memoriais de calculo do projeto
de contencdo, correspondente ao Projeto de Infraestrutura — Bairro Monterrey.

Localizado no municipio de Louveira/SP.

3. MEMORIA DE CALCULO

ACOES E COMBINAGOES

Apresentam-se as agdes mais importantes, tendo em conta a localizagado geografica

da obra, e os fins aos quais se destina.

As agdes consideradas estdo de acordo com o disposto na regulamentagdo em vigor,

nomeadamente:
. ABTN NBR 6120 — Cargas para o calculo de estruturas de edificagdes;
. ABTN NBR 6123 - Forgas devidas ao vento em edificagoes;

. ABTN NBR 8681 — Agdes e segurancga nas estruturas.

ESTADO LIMITE ULTIMO DE RESITENCIA

A verificagdo aos estados limites ultimos de resisténcia é feita segundo o ABTN NBR,
ou seja, o esforgo resistente da secdo em estudo tera que ser maior que o esforgo
atuante de calculo.
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Os valores dos esforcos atuantes de calculo foram determinados a partir da
combinagdo fundamental de agbes adotando-se os coeficientes de seguranca e os
valores reduzidos das acdes especificados na ABTN NBR 8681.

No calculo dos esforcos resistentes das seccdes de concreto armado adotaram-se as
hipéteses correntes de ndo consideragao da resisténcia a tracdo do concreto e de

conservagao das secdes planas.

Os diagramas de calculo do concreto e das armaduras consideraram-se limitadas aos

valores das extensoes:

- Extensdo de encurtamento do concreto 0,35%

- Extensao de alongamento das armaduras 1,00%

Na verificagdo das lajes nervuradas em particular, a verificagdo da seguranga em
relagdo aos estados limites ultimos de resisténcia sera efetuada por comparacéo dos
valores de calculo do momento fletor resistente e de esforco transverso resistente,
designados por MRD e VRD, com os correspondentes esforgos atuantes, relativos as

combinagdes de agdes especificadas

ESTADOS LIMITE DE UTILIZAGAO - ESTADO LIMITE DE DEFORMAGAO

A verificagao ao Estado Limite de Deformacéo foi realizada com base nos resultados
do modelo de calculo apresentado na memoria descritiva, nomeadamente nos

resultados da deformacao elastica da estrutura.

O valor limite admitido para a deformagao respeita o prescrito na ABTN NBR. Desta
forma, limitou-se a deformacgao a 1/250 do vao. Esta verificagao foi realizada para os

estados limites de curta duragado (combinagdes frequentes).
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COMPRESSAO MAXIMA

A ABTN NBR 6118 obriga a verificacdo da tensdo maxima de compress&o no
concreto, efetuada para a combinacao rara de acdes. Desta forma, na verificagao de
seguranga das pecas de concreto armado foi tido em conta maxima compressao

admissivel no concreto, nomeadamente nas vigas e pilares.

MODELOS DE CALCULO
PARAMETROS DO SOLO PARA DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA GERAL

Para o calculo de esfor¢cos e deformacgdes da estrutura foram utilizadas ferramentas
de calculo computadorizado e manual. Com a combinacdo destes permitem, através
do método dos elementos finitos, o calculo de esfor¢cos em lajes, barras e nds. Permite
ainda fazer um calculo dinamico, através de espectros de resposta e diversas
combinagdes de acgdes.

A estrutura é definida como uma malha tridimensional composta por barras e nés.
Considera-se barra, o elemento que une dois nés. As barras sdo de diretriz reta, de
secao constante entre os nds, e de comprimento igual a distancia entre a origem dos

eixos locais dos seus nds extremos.

O método realiza o calculo de esforcos segundo o método matricial dos
deslocamentos, supondo uma relacdo linear entre esforcos e deformacdes nas barras
e considerando os seis graus de liberdade possiveis para cada né e faz a montagem

de uma matriz de rigidez unica para toda a estrutura.
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K - matriz de rigidez;
u - vector dos deslocamentos;

R - vector das cargas

Neste método calculam-se os deslocamentos e as rotagdes de todos os nos da
estrutura, e em fungdo deles obtém-se os esforgos (axiais, transversos, momentos
fletores e torsores) de cada secgéo. Para o calculo de deformagdes, entra-se em conta

com a reducdo da inércia de flexdao pela compressao axial nos pilares.

A analise dinémica é feita através da resolugéo do seguinte sistema de equagdes de

equilibrio dindmico, que relaciona o movimento do solo com a resposta da estrutura:
Mu + Cu + Ku = Mug
com:
M - matriz de massas;
C - matriz do amortecimento;
K - matriz de rigidez;
ug - aceleragao do solo;

U, u e u - aceleracgao, velocidade e deslocamento da estrutura, respetivamente.

O referido processo resolve o sistema de equacdes utilizando o método da

sobreposicao dos modos para um espectro de resposta aproximado.

A curva de aceleracao do solo € introduzida sob a forma de uma tabela que relaciona

a aceleracao espectral com o periodo.

A excitacdo do solo pode ocorrer em trés diregcdes: duas no plano horizontal e

perpendiculares entre si, e a terceira na vertical desse plano.
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A determinacido dos esforcos e dos deslocamentos maximos é feita calculando as
respostas modais associadas as diregdes principais de excitagcdo e a resposta total,
correspondente a soma das respostas associadas as trés dire¢des, por combinagao

quadratica.

Estes calculos partem dos seguintes pressupostos:

. Teoria dos pequenos deslocamentos
. Linearidade

. Sobreposicao

. Equilibrio

PARAMETROS DO SOLO PARA DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA

. Dimensionamento Geotécnico:

Normalmente, a estimativa da capacidade de carga de uma estaca pode ser

determinada de dois modos distintos: Métodos Tedricos ou Métodos Semi-empiricos.
Os métodos tedricos ndo conduzem a resultados satisfatorios pelos seguintes fatores:

. Impossibilidade pratica de conhecer, com certeza, o estado de tensdes
existentes no terreno em repouso e estabelecer com precisdo as condi¢cdes de
drenagem que definem o comportamento de cada uma das camadas que compdem o

perfil atravessado pela estaca e aquela do solo onde ficara apoiada a sua ponta,;

. A dificuldade que existe em determinar com exatiddo a resisténcia ao

cisalhnamento os solos que interessam a fundacéo;

. Heterogeneidade do subsolo onde se executam as fundagdes;
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. A influéncia que o método executivo do tipo de fundagao escolhido exerce

sobre o0 estado de tensdes e sobre as propriedades do solo, em particular sobre a

resisténcia nas vizinhangas imediatas da estaca,;

. Presenca de fatores internos e/ou externos que modificam o movimento relativo

entre o solo e a estaca.

Pelas razdes expostas anteriormente é que as formulas empiricas sao de uso mais

corrente.

Dentre os métodos disponiveis na literatura, o mais popular no nosso meio técnico é
o proposto por Décourt & Quaresma (1978/1982). O método de Décourt-Quaresma é
baseado inicialmente na andlise de 41 provas de carga realizadas em estacas pré-
moldadas, porém os proprios autores admitem, em primeira aproximagao que o
mesmo processo de calculo possa ser aplicado também para estacas tipo Franki,
estacas escavadas e estacas tipo Strauss.

O método propbes que a resisténcia de ponta rP, seja calculada pela seguinte

expressao:

1. rr=K.N1

Onde K é um coeficiente obtido da tabela em funcéo do tipo de solo e N1 é o valor
médio de golpes entre os trés valores correspondentes a ponta da estaca, o

imediatamente anterior e o imediatamente posterior.

Tipo de solo K (Mpa)
argilas 0.12
Silte argiloso residual | 0.20
Silte arenoso residual | 0.25
areias 0.40
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Tabela 1 — Constante K no método Décourt-Quaresma (1978/82)

A resisténcia lateral unitaria rL da estaca € calculada apenas como funcao do valor
médio de golpes (N2) do ensaio SPT ao longo do fuste. Para os valores de N a serem
empregados no calculo de N2, os autores recomendam se considerar os valores
obtidos ao longo do fuste, excluindo-se aqueles ja utilizados para o calculo de N1,
respeitando-se sempre o limite de N<15. A Tabela 2 apresenta valores de rL propostos
pelos autores de acordo com N2.

N2 | rL

3 |0.02
6 |0.03
9 |0.04
12 1 0.05
15 | 0.06

Tabela 1 — Valor da adesao lateral aL de acordo com o método de Décourt-
Quaresma (1978/82)

A capacidade de suporte da estaca pode entao ser estimada como:

2. Qui=Apr.K.N1+10.U.aL

Os parametros do solo adotados para as combinagdes fundamentais e combinagdes
sismicas e acidentais s&o respectivamente 0.12 MPa e 0.10 MPa respectivamente

**Antes da execucdo da fundagdo € necessaria a realizagdo de reavaliacdo dos
parametros do solo por meio de engenheiro geotécnico através de sondagens e
ensaios triaxiais, para confirmagdo dos dimensionamentos das fundagbes e

contencdes.
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DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

A seguir sdo apresentados os parametros e consideragbes realizadas para o

dimensionamento.

Parametros geotécnicos adotados

Com o objetivo de estabilizar o macigo da area mencionada anteriormente, a fim de
obter Coeficiente de Seguranca (FS) satisfatorio, foi desenvolvido a analise de
estabilidade de talude e encosta com a combinagdo de dados como a geometria da
superficie, nivel de lencol freatico, fatores e ensaios de ruptura e sobrecargas

existentes.

Esta analise consiste em identificar o (FS) existente para desenvolvimento da
contencéo e estabilizagdo a favor de proteger dos riscos a vidas humanas e danos

materiais e ambientais.

Conforme exaltado pelo Capitulo 6 da Norma Brasileira de Estabilidade de Encostas
(NBR 11682/2009), devem ser analisados os aspectos caracteristicos da instabilidade
visando a determinagao da solugdo mais adequada, tendo em vista a sua eficiéncia e

a garantia de seguranga para a futura utilizagdo do local.

Contencéo

Para estabilizagcdo da encosta localizada, é proposto uma estrutura de contencao e

estabilidade em Solo Grampeado com telas soldadas.
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Contencdo em Cortina Atirantada

Para estabilizagdo da encosta localizada na rua Alto do S&o Francisco, € proposto
uma estrutura de contencgao e estabilidade em Solo Grampeado com telas soldadas e

Muro em Cortina Atirantada.

A escolha da solugéo foi baseada nas caracteristicas geométricas e geologicas do
talude. Para o trecho mencionado foram adotados dois tipos de solugdo, composta
por cortina atirantada e muro armado na regiao superior do talude e solo grampeado

na parte inferior do talude.

A estrutura foi considerada com agressividade ambiental classe Il, tendo em vista os

parametros especificados na NBR 6118.

O concreto estrutural utilizado na estrutura devera atender as seguintes

especificagoes:

Fck =25 MPa
Ecs =24 GPa
a/c = 0,55

Consumo de cimento = 350 kg/m?

As armaduras passivas sao integralmente compostas por agos do tipo CA-50 com
resisténcia caracteristica ao escoamento de 500 Mpa, com cobrimento de 3cm

(conforme classe de agressividade local)

Os tirantes utilizados na cortina atirantada foram do tipo DYWIDAG 95/105 de
diametro d e 20 mm, o espagamento adotado para os tirantes esta indicada nas vistas

frontais de cada trecho.
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A inclinagao dos tirantes utilizados na contengcéo devera seguir a angulagédo de 15°,

tal inclinagédo devera ser medida em relagao ao plano ortogonal a cortina.

Para a adequada ancoragem dos tirantes deverao ser realizados furos de 100 mm de
didmetro e utilizadas argamassas com resisténcia a compressao de 30 MPa (no
momento da protensao dos tirantes), esta argamassa devera ter ainda fator a/c de 0,5.
No caso de ancoragem em terreno do tipo “solo” deverdao ser dispostos,
necessariamente, distanciadores para evitar o contato do tirante com agentes

agressivos, aumentando desse modo sua vida util.

Além dos tirantes, deverao ser previstos pontos de drenagem em toda a extenséo da
cortina com o intuito de evitar acumulo d’agua na encosta que, consequentemente,
pode ocasionar pressdes hidrostaticas adicionais na contencdo. Desse modo, para a
adequada drenagem da estrutura deverao ser posicionados drenos de PVC com
diametro de 50 mm e inclinagcdo de 5%. A disposicdo dos drenos esta indicada
detalhadamente em cada trecho da cortina. Os drenos deverdo ser envolvidos por
manta geotéxtil ndo-tecida juntamente com uma camada de brita n° 2. A base da
cortina atirantada devera ser posicionada 1,1 m abaixo do nivel do terreno e o solo

devera ter resisténcia minima de 0,2 MPa.

Estabilidade

A analise de estabilidade da alternativa proposta foi realizada de acordo com as
recomendacgdes da Norma Brasileira de Estabilidade de Encostas, NBR 11682/2009,
que recomenda a definicdo do fator de seguranca (FS) considerando os niveis de

seguranga contra perda de vidas humanas e contra danos materiais e ambientais.
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A analise de estabilidade da alternativa proposta sera realizada de acordo com as
recomendacdes da Norma Brasileira de Estabilidade de Encostas, NBR 11682/2009,
que recomenda a definicdo do fator de seguranca (FS) considerando os niveis de
seguranga contra perda de vidas humanas (Tabela 2) e contra danos materiais e

ambientais (Tabela 3).

Nivel de Seguranca Critérios

Areas com intensa movimentag&o e permanéncia de pessoas, como edificagdes
publicas, residenciais ou industriais, estadios, pragas e demais locais, urbanos ou
nao, com possibilidade de elevada concentragéo de pessoas.

Alto

Ferrovias e rodovias de trafego intenso.
Areas e edificagdes com movimentagdo e permanéncia restrita de pessoas.

Médio
Ferrovias e rodovias de trafego moderado.
Areas e edificagdes com movimentagdo e permanéncia eventual de pessoas.

Baixo

Ferroavias e rodovias de trafego reduzido.

Tabela 1 - Perda de vidas humanas

Nivel de Seguranga Critérios
Danos materias: Locais proximos a propriedades de alto valor histérico, social ou
patrimonial, obras de grande porte e areas que afetem servigos essenciais.

Alto
Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais graves, tais como nas
proximidades de oleodutos, barragens de rejeito e fabricas de produtos téxicos.
Danos materias: Locais proximos a propriedades de valor moderado.

Médio
Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais moderado.
Danos materias: Locais proximos a propriedades de valor reduzido.

Baixo

Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais reduzidos.

Tabela 2 - Danos materiais e ambientais

A obra em questéo pode ser classificada como de nivel alto de exigéncia de seguranga
em relacdo a possibilidade de perdas de vidas humanas. Em relagao a possibilidade
de danos materiais e ambientais, o grau de exigéncia de seguranga também pode ser

considerado alto.
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Tabela 3- Combinacdo de Fator de Seguranca

Nivel de seguranca
contra perda de vidas
humanas

Alto |Médio Baixo

alto 1,5 1,5 1,4
Nivel de seguranca

contra danos materiais e | Médio 1,5 1,4 1,3
ambientais Baixo | 1.4 13 12

Levando em consideragédo estas avaliagbes obtém-se o FS. O nivel de seguranga

contra perda de vidas humanas pelo critério alto, e o nivel de segurancga contra danos

materiais e ambientais altos (FS= 1,5)

As analises de estabilidade foram realizadas, empregando o estudo de equilibrio limite

pelo método de Bishop simplificado, admitindo superficies de ruptura circulares.

O fator de seguranga obtido pela analise de estabilidade, superior ao minimo

requerido pela NBR 11682, revela que a configuragdo proposta atende

satisfatoriamente aos requisitos de seguranga pré-estabelecidos.
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