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1. OBJETO

O presente documento tem por finalidade apresentar os critérios e conceitos a serem utilizados para
a construcao das estruturas de contengcées da EEEFM Ecoporanga, localizada na Praga Costa e
Silva, 586, Centro, municipio de Ecoporanga, ES.

2. DOCUMENTOS COMPLEMENTARES

- PROJETO DE ESTRUTURAS DE CONTENCOES- ECO05-P02-EC-E-R0-03

3. NORMAS APLICAVEIS

3.1 ABNT
- NBR-5629:2006 - Execugao de Tirantes Ancorados no Terreno.
- NBR-6118:2014 — Projeto de estruturas de concreto — Procedimento.
- NBR-6120:2019 — Cargas para o calculo de estruturas de edificagbes.
- NBR-6122:2022 — Projeto e execugao de fundagdes.

- NBR-7188:2013 — Carga mével rodoviaria e de pedestres em pontes, viadutos, passarelas e outras
estruturas.

- NBR 8681:2004 — Acbes e segurancga nas estruturas — Procedimento.
- NBR-11682:2009 — Estabilidade de taludes.

3.2 MTE - Ministério do Trabalho e Emprego

- NR 6 — Equipamentos de Protec¢ao Individual — EPI;
- NR 16 — Atividades e operagdes perigosas;
-NR 21 — Trabalho a Céu Aberto;

4. PARAMETROS DE PROJETO
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4.1 Estudos Topograficos

Para subsidiar as etapas de projetos, foi precedido um levantamento topografico planialtimétrico
cadastral, de toda a faixa e area de influéncia do projeto, com a finalidade de se obter a situagao
atual do terreno, area de escorregamento do talude, calgadas, contengdes existentes, testadas de
lotes e edificagbes, com a finalidade de definir o tipo de estruturas de contengao.

Os trabalhos foram executados utilizando aparelhos adequados as atividades, tais como, estacao
total. Com isso dando maior precisdo aos dados obtidos em campo. Nesta etapa foi implantada uma
poligonal para controle e fechamento dos servigos topograficos, tendo sido implantados marcos de
apoio para execugao do cadastro, sendo que estes servirdo de base para implantagdo das obras
projetadas. A relagdo dos marcos implantado e suas respectivas elevagdes sdo apresentadas na
planta do projeto topografico. Foram observadas as instrugbes normativas quanto a preciséo na
obtencéo dos dados de campo.

4.2 Classe de Agressividade

Classe de agressividade ambiental Ill conforme a NBR 6118.

4.3 Materiais
e Concreto Estrutural (C30): fck=30 MPa / Ecs=26.991 MPa.
o Coeficiente de Minoragao da Resisténcia: yc=14.
e Abertura de Fissuras: wk < 0,3 mm.
e Cobrimento da Armadura: 4,0 cm.
e Fator agua cimento A/C £0,50

e Acgo CA-50/ CA-60
- Resisténcia Caracteristica ao Escoamento CA-50 fyk = 500 MPa.
- Resisténcia Caracteristica ao Escoamento CA-60 fyk = 600 MPa.
- Médulo de Elasticidade Es =210.000 MPa.
- Coeficiente de Minoracédo da Resisténcia ys =1,15

4.4 Peso Especifico
e Concreto Estrutural = 25,00 kN/m?3;
e Concreto Simples = 24,00 kN/m3;

e Alvenaria de blocos cerdmico = 13,00 kN/m?;
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e Alvenaria de blocos de concreto = 22,00 kN/m?;
e Agua = 10,00 kN/m?;
e Solo = 18,00 kN/m3.

4.5 Parametros Geotécnicos

Para determinagao dos parametros geotécnicos do solo foram utilizados os boletins da campanha
de sondagem conforme documento de referéncia ECO05-P01-SD-RT-R0. Foram executados 5
furos conforme planta de locagao (figura 1). Para as analises de estabilidade sera utilizado o furo
SP-02 devido a proximidade com a locagdo dos muros de contencgoes.

P *" i—! - | T
B a CricarélSupermercad

IgrejalCristay

i . =1
Maranata - Centrall®

Figura 1 — Locagao dos furos de sondagem — EEEFM Ecoporanga.
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19 ENGENHARIA & SONDAGEM 0031/22
Sondagem de Reconhecimento a Percussao SP-002
Cliente: S&G ENGENHARIA e 1
Obra: SONDAGEM SPT - EEEFM ECOPORANGA 033 17/08/2022
consmrucko ¢ sononcen | LOCAl.  PRACA TOLENTINO XAVIER RIBEIRO, CENTRO, ECOPORANGAJES 18/08/2022
o Amostrador 28 508 mm Altura de queda: 75 cm | Cota da boca do furo: — | Ensaio de Avanco por Circulag3o de Agua
- int: 34.9mm ch“;mw e:s:g Revestimento: 200m| Inicio | 10min | 20min | 30min
@ Revestimento:  63.5 mm | Sistema: " Manual | Nivel d'agua: Seco| - - - -
Perfuragdo: TH-Traco Helcolaal Coordenadas: N 7,967,622.48 m; E 305,192.70 m; F 24S; SIRGAS2000
Rev. /| Ensaio Resisténcia a Penetracdo x Profundi Prof
S| Pert. [ SPT [ zoom a2 2+ (m). Classificacdo do Material
(m) 122 P e 2.3 0 10 20 30 40 50
2 0 0.00
@ Solo orgénico.
3lal4] 8 | 7 | 1 1.00
Argila arenosa, marrom, média.
4|55 9 | 10| 2 200
Argila arenosa, marrom clara, média.
4|5le] o | 1 |3 3.00
7lo[11] 17 | 21 | 4
Argila arenosa, laranja, de rnija a dura.
z 10 15% 25 | 38 |5
1fe)1gl 27 [ 38 | & =1 8.00
T2
11|16[19| 27 3% |7 Argila siltoarenosa, amarela, dura.
7|ft7] 18 | 28 | 8 41 8.00
Silte arenoso, amarelo, compacto.
7|ef14 16 | 23 | 9 0.00
Silte arenoargiloso, variegado, de
- |8]7|1| 13 18 |10 : compacto a medianamente compacto.
mb 1 148 [ TiMITE DE SONDAGEM
" Obs : Paralisada por definicdo do
contratante ou seu preposto
12 (5.2.4.1/6.2.4.1 NBR 6484:2020).

15441 1995

19

20
Rua Prof 2 Izaura, 115 — Dom José Dalvit, Sao Mateus -ES| Reep- Teonkx ‘Rﬂm’%ﬁ
027 999406719 / 999768434 ENGENHEIRO CIVIL - /ES 026354D

Figura 2 — Boletim de sondagem SP-02 — EEEFM Ecoporanga.
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4.6

Os parametros calculados em fungao no numero NSPT para cada local foram a tensao admissivel
e o coeficiente de recalque vertical, determinados pelas seguintes equagdes:

Oqam = Ngpr/5 = kgf/cm? (Alonso 1989)

Para a interagdo solo estrutura o coeficiente de recalque vertical sera determinado pela relagao
empirica de Alonso (1943), Teixeira e Godoy (1996).

s = O.ZSPTmédiO (kgf/cm?)

Os parametros geotécnicos necessarios para a analise de estabilidade s&o:
e Peso especifico y (kN/m?);
e Angulo de atrito ¢’ (9);

e Coesao ¢’ (kPa)

Estes parametros serdo determinados através de correlagdes com o niumero NSPT e tipo de solo e
estrutura. A figura 3 apresenta a planilha de correlagdes para a camada de areia argilosa cujo
NspTmedio = 10.

SPT

Védulo de Deformabilidade (MPa Angulo de Atrito (°) Coesao de Intercepto (kPa)

Tipo de Solo Descrigao qc (kPa) Minimo Maximo Meédio  Minimo Maximo  Médio Minimo  Maximo  Médio
Areia Medianamente Compacto 10000 20,0 40,0 30,0 29 35 32 5 12 8
Areia siltosa Medianamente Compacto 8000 16,0 32,0 240 28 35 32 5 12 8
Avreia silto-argilosa Medianamente Compacto 7000 14,0 28,0 21,0 28 34 31 5 12 8
Avreia argilosa Medianamente Compacto 6000 12,0 240 18,0 27 33 30 5 12 9
Avreia argilo-siltosa Medianamente Compacto 5000 10,0 20,0 15,0 27 33 30 5 12 9
Silte Média 4000 16,0 24,0 20,0 26 32 29 1 25 18
Silte arenoso Medianamente Compacto 5500 220 33,0 2.5 27 33 30 10 24 17
Silte areno-argiloso Medianamente Compacto 4500 18,0 27,0 225 27 33 30 10 24 17
Silte argiloso Média 2300 9,2 13,8 11.5 25 3 28 1 25 18
Silte argilo-arenoso Média 2500 10,0 15,0 125 26 31 29 1 25 18
Argila Média 2000 12,0 16,0 14,0 24 29 26 15 35 25
Argila arenosa Média 3500 21,0 28,0 245 26 31 28 14 33 24
Argila areno-siltosa Média 3000 18,0 24,0 21,0 25 30 27 15 34 24
Argila siltosa Média 2200 13,2 17,6 154 24 29 27 15 34 25
Argila silto-arenosa Média 3300 19.8 26,4 231 25 ] 28 14 34 24

Figura 3 — Planilha de correlagdes com Nspr.

Carregamento
a) Cargas Permanente
e Peso proprio dos muros de divisa sobre as contengao;

e Peso proprio do piso pavimentado a montante dos muros;
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b) Cargas Acidentais
e Sobrecarga = 4,00 kN/m?2.

e Cargas das cisternas.

5. ANALISE DE ESTABILIDADE

5.1

Referéncias Bibliograficas

O objetivo da analise de estabilidade é avaliar a possibilidade de ocorréncia de escorregamento de
massa de solo presente em talude natural ou construido. Em geral, as andlises s&o realizadas
comparando-se as tensdes cisalhantes mobilizadas com resisténcia ao cisalhamento. Com isso,
define-se um fator de seguranga dado por:
7 FS > 1,0 —» obra estavel
=1,0{FS =1,0 - ocorre a ruptura por escorregamento
Tmob FS < 1,0 - nao tem significado fisico

FS =

Por definigao, FS é o fator pelo qual os paradmetros de resisténcia podem ser reduzidos de tal forma
a tornar o talude em estado de equilibrio limite ao longo de uma superficie; isto é:
c' tang'
Tmob = E + 0’ FS¢
O FS,4m de um projeto corresponde a um valor minimo a ser atingido e varia em func¢éo do tipo de
obra e vida util. A definicdo do valor admissivel para o fator de seguranga (FS,4y,) vai depender,
entre outros fatores, das consequéncias de uma eventual ruptura, em termos de perdas humanas
e/ou econdmicas. A Tabela 1 apresenta uma recomendagao para valores de FS,;,, € 0s custos de
construgao para elevados fatores de seguranca. Deve-se ressaltar que o valor de FS,;,, deve
considerar ndo somente as condi¢gdes atuais do talude, mas também o uso futuro da area,
preservando-se o talude contra cortes na base, desmatamento, sobrecargas e infiltragao excessiva.

Custo e conseqiiéncia da ruptura Incerteza nos pardmetros
: ; Pequena(’) Grande
Custo de recuperacéo pequeno 195 15
Baixo risco de vida(**) ' ’
Custo de recuperacéo alto
Alto risco de vida(***) 1,50 22,0

(*) solo homogéneo, ensaios consistentes
(**) escorregamento lento sem construcoes proximas
(***) ex.: barragem

Tabela1 — Fatores de seguranga de projeto
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Para taludes temporarios, o valor de FS,;, deve ser o mesmo recomendado na Tabela 2,
considerando-se, ainda, as solicitacdes previstas para o periodo de construgao.

Risco de perdas economicas Risco de perda de vidas humanas
desprezivel medio elevadov
Desprezivel 1.1 1.2 14
Médio 1,2 43 14
Elevado 1.4 14 1.9
i) fatores de seguranca para tempo de recorréncia de 10 anos
)} para risco elevado e subsolo mole, o valor de FSadm pode ser majorado

em 10%

Tabela 2 — Recomendacgao para fatores de seguranga admissiveis (Manual de Taludes, GeoRio)

Este tipo de abordagem é denominado deterministico, pois se estabelece um determinado valor
para o FS. Nos ultimos anos, este tipo de abordagem tem sido criticado e tém-se sugerido que
estudos de estabilidade avaliem a probabilidade de ruptura. Os métodos probabilisticos permitem
quantificar algumas incertezas inerentes ao fator de seguranca FS obtido por métodos
deterministicos.

5.1.1 Tipos de Andlises

Existem dois tipos de abordagem para determinagao do FS do ponto de vista deterministico: teoria
de equilibrio limite e analise de tensbes.

a) Analise de Tensées

Estudos de estabilidade baseados em analises tensao x deformacédo sao realizados com o auxilio
de programas computacionais, baseados nos métodos dos elementos finitos (MEF) ou das
diferencas finitas (MDF).

Os programas sao concebidos de forma a possibilitar a incorporagao da:

nao linearidade da curva o x ¢;
anisotropia;

nao homogeneidade;

AN NN

influéncia do estado inicial de tensoes;
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v' etapas construtivas.

As tensdes cisalhantes sao determinadas numericamente e comparadas com a resisténcia ao
cisalhamento. A regido de ruptura pode ser determinada nos pontos em que T = Tpesistancia-

Adicionalmente, os resultados fornecidos em termos de tensdes e deformagdes permitem:

v estabelecer areas rompidas (plastificadas), mesmo sem se estabelecer uma superficie de
ruptura (indicando ruptura progressiva)

v estabelecer niveis de tensado de interesse para realizagdo de ensaios de laboratério

v' conhecer a magnitude das deformagdes, que podem ser mais determinantes do que o
préprio FS na concepgéao do projeto.

b) Equilibrio Limite

O método de analise por equilibrio limite consiste na determinacao do equilibrio de uma massa ativa
de solo, a qual pode ser delimitada por uma superficie de ruptura circular, poligonal ou de outra
geometria qualquer. O método assume que a ruptura se da ao longo de uma superficie e que todos
os elementos ao longo desta superficie atingem a condigao de FS, simultaneamente.

Equilibrio limite € um método que visa determinar o grau de estabilidade a partir das seguintes
premissas:

i.  postula-se um mecanismo de ruptura; isto é, arbitra-se uma determinada superficie potencial
de ruptura (circular, planar, etc.). O solo acima da superficie € considerado como corpo livre.

ii. O equilibrio é calculado pelas equagdes da estatica: O Fy =0, X Fg=0,>Fy=0) .0
equilibrio de forgas é feito subdividindo-se a massa de solo em fatias e analisando o equilibrio
de cada fatia (Figura 5). A Figura 4 mostra o equilibrio de momentos.
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M nstabitizante = W,l X,

M Estabilizante — n':x: G2 (rmob‘-lB ']R[”-O

Equilibrio de Momentos:
W,x, +\r._, AB )< Raio = W;x,

(’ TB) Raio = Wix; —W,x,-

¢ mob

Como definir 7., ?

Figura 4 — Equilibrio de momentos

oy

|
' x 0] Er\
et . | w x"“
R v ¥ Sh—
" En'ﬂ

N)

Figura 5 — Equilibrio de for¢as

Examinando as incognitas e equacgdes disponiveis, observa-se que o problema é estaticamente
indeterminado; isto €, nimero de incégnitas (6n-2) é superior ao de equagdes (4n), como mostra a
Figura 6. Com isso os diversos métodos aplicam hipéteses simplificadoras no sentido de reduzir o
numero de equagdes. Uma hipétese comum a todos os métodos é assumir que o esfor¢go normal na
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base da fatia atua no ponto central, reduzindo as incégnitas para (5n-2). Assim sendo, os métodos
indicam (n-2) hipoteses de forma a tornar o problema estaticamente determinado.

Equations Condition

n Moment equilibrium for each slice
2n Force equilibrium in two directions (for each slice)
n Mohr-Coulomb relationship between shear strength and normal ¢ll
tive stress

4n Total number of equations

Unknowns Variable
1 FOS
n Normal force at base of each slice, N’
n Location of normal force, N’
n Shear force at base of each slice, S,,

n-1 Interslice force, Z

n—1 Inclination of interslice force,

n—1 Location of interslice force (line of thrust)
on—2 Total number of unknowns

Figura 6 — Equagdes x Incégnitas

Nas analises obtém-se t,,,, de tal forma que a massa esteja em estado de equilibrio limite:

Tt

i. OFS é obtido comparando-se FS =

Tmob

ii. FS é admitido constante em toda a superficie.

ii. O FS minimo é obtido por iteragdes
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Figura 7 — Interagdes para determinar FS

A vantagem do método de EQ esta na sua simplicidade e acuracia de resultados. Entretanto, os
métodos de estabilidade baseados na teoria de Equilibrio limite incorporam as seguintes premissas:

Admite-se que o material tenha um modelo constitutivo rigido plastico. Com isso, ndo se tem
informacédo sobre as deformacgdes, isto € ndo ha como se verificar se estdo dentro da faixa
admissivel para o projeto

As tensdes sdo determinadas exclusivamente na superficie de ruptura. As diversas hipoteses
simplificadoras adotadas pelos diversos métodos de EQ acarretam em diferentes distribuicdes de
tenséo na superficie de ruptura. A Figura 8 mostra diferengas significativas entre as distribuicdes de
tensao normal obtidas pelo método de equilibrio limite (Bishop) e por analise de tensdes

O FS esta relacionado aos parametros de resisténcia e ndo a resisténcia ao cisalhamento
propriamente dita, que dependera das tensodes efetivas; isto é
c' tang’
T= 7S + (0 —u) 7S

Admite-se trajetoria de tenséo vertical o que ndo corresponde ao carregamento no campo; isto é, a
partir das tensées normais no plano de ruptura calcula-se gf
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Condi¢ao
drenada

q T Condi¢cdo ndo
drenada do Ks

Figura 8 — Distribuicdo de tensdes

A anadlise de estabilidade sera realizada no software Geoslope

6. METODOLOGIA CONSTRUTIVA - MURO DE CONCRETO CICLOPICO

Estes muros (Figura 9) sao em geral economicamente viaveis apenas quando a altura nao é superior
a cerca de 4 metros. O muro de concreto ciclépico € uma estrutura construida mediante o
preenchimento de uma férma com concreto e blocos de rocha de dimensdes variadas. Devido a
impermeabilidade deste muro, é imprescindivel a execugido de um sistema adequado de drenagem.

A sessao transversal € usualmente trapezoidal, com largura da base da ordem de 50% da altura do
muro . A especificagdo do muro com faces inclinadas ou em degraus pode causar uma economia
significativa de material. Para muros com face frontal plana e vertical, deve-se recomendar uma
inclinagao para tras (em direcdo ao retro aterro) de pelo menos 1:30 (cerca de 2 graus com a
vertical), de modo a evitar a sensagao 6tica de uma inclinagédo do muro na diregao do tombamento
para a frente.

Os furos de drenagem devem ser posicionados de modo a minimizar o impacto visual devido as
manchas que o fluxo de agua causa na face frontal do muro. Alternativamente, pode-se realizar a
drenagem na face posterior (tardoz) do muro através de uma manta de material geossintético (tipo
geotéxtil). Neste caso, a agua é recolhida através de tubos de drenagem adequadamente
posicionados.
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7.

Figura 9 — Muro de concreto ciclopico

METODOLOGIA CONSTRUTIVA - MURO DE CONCRETO ARMADO

Muros de Flexao sao estruturas mais esbeltas com secgéo transversal em forma de “L” que resistem
aos empuxos por flexdo, utilizando parte do peso proprio do macigo, que se apoie sobre a base do
“L”, para manter-se em equilibrio.

Em geral, sdo construidos em concreto armado, tornando-se antiecondmicos para alturas acima de
5a 7m. Alaje de base em geral apresenta largura entre 50 e 70% da altura do muro. A face trabalha
a flexdo e se necessario pode empregar vigas de enrijecimento, no caso alturas maiores.

Para muros com alturas superiores a cerca de 5 m, é conveniente a utilizagdo de contrafortes (ou
nervuras), para aumentar a estabilidade contra o tombamento (Figura 10). Tratando-se de laje de
base interna, ou seja, sob o retro aterro, os contrafortes devem ser adequadamente armados para
resistir a esforgos de tragdo. No caso de laje externa ao retro aterro, os contrafortes trabalham a
compressao. Esta configuracdo € menos usual, pois acarreta perda de espaco util a jusante da
estrutura de contencdo. Os contrafortes sdo em geral espacados de cerca de 70% da altura do
muro.
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| S/

Figura 10 — Muro de concreto armado

Muros de flexdo (Figura 16) podem também ser ancorados na base com tirantes ou chumbadores
(rocha) para melhorar sua condigdo de estabilidade. Esta solugao de projeto pode ser aplicada
quando na fundagdo do muro ocorre material competente (rocha sa ou alterada) e quando ha
limitacdo de espaco disponivel para que a base do muro apresente as dimensdes necessarias para
a estabilidade.
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Figura 11 — Muros com contraforte

S

Figura 12 — Muro de concreto ancorado na base: segéo transversal
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