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1. INTRODUGAO

O presente documento tem por finalidade apresentar os critérios e conceitos a serem
utilizados para o dimensionamento das estruturas de contengcbées da EEEFM Professor Pedro
Simao, localizada na Rua Celso Luis Barbosa, S/N, Charqueada, municipio de Alegre, ES.

2. NORMAS APLICAVEIS
21. ABNT

e NBR-5629:2006 - Execugao de Tirantes Ancorados no Terreno.

o NBR-6118:2023 — Projeto de estruturas de concreto — Procedimento.

o NBR-6120:2019 — Cargas para o calculo de estruturas de edificagdes.

o NBR-6122:2019 — Projeto e execugao de fundagdes.

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

e NBR 8681:2004 — Acdes e segurancga nas estruturas — Procedimento.

o NBR-11682:2009 — Estabilidade de taludes.

2.2. MET - MINISTERIO DO TRABALHO E EMPREGO

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

3. CONSIDERAGOES PARA O DIMENSIONAMENTO
3.1. CLASSE DE AGRESSIVIDADE

Classe de agressividade ambiental Il conforme a NBR 6118.

3.2. MATERIAIS

o Concreto Estrutural (C30): fck=30 MPa / Ecs=26.991 MPa.
e Coeficiente de Minoracao da Resisténcia: yc=1,4.
e Abertura de Fissuras: wk < 0,3 mm.

e Cobrimento da Armadura: 5,0 cm.
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e Fator agua cimento A/C £0,50
e Aco CA-50/ CA-60
- Resisténcia Caracteristica ao Escoamento CA-50 fyk = 500 MPa.
- Resisténcia Caracteristica ao Escoamento CA-60 fyk = 600 MPa.
- Mddulo de Elasticidade Es =210.000 MPa.
- Coeficiente de Minoracao da Resisténcia ys=1,15

3.3. PESO ESPECIFICO

e Concreto Estrutural = 25,00 kN/m?3;

e Concreto Simples = 24,00 kN/m?3;

e Alvenaria de blocos ceramico = 13,00 kN/m?;

e Alvenaria de blocos de concreto = 22,00 kN/m3;
e Agua = 10,00 kN/m?;

e Solo =18,00 kN/mé.

3.4. PARAMETROS GEOTECNICOS

Para determinagdo dos parametros geotécnicos do solo foram utilizados os boletins da
campanha de sondagem realizada em 2020 para o projeto de ampliacdo da EEEFM Professor
Pedro Simbes. Foram executados 6 furos conforme planta de locagao (Figura 1). Para as
analises de estabilidade serao utilizados os furos SP-02, SP-03 e SP-04.
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Figura 1 — Locagao dos furos de sondagem — EEEFM Professor Pedro Simdes.
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Figura 2 — Boletim de sondagem SP-02 — EEEFM Professor Pedro Simdes.
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Figura 3 — Boletim de sondagem SP-03 — EEEFM Professor Pedro Simdes.
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Figura 4 — Boletim de sondagem SP-04 — EEEFM Professor Pedro Simdes.
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Os parametros calculados em funcdo no numero Nspr para cada local foram a tensao
admissivel e o coeficiente de recalque vertical, determinados pelas seguintes equacdes:

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

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

s = 0.25PT ysqio (kgf /cm?)

Os parametros comuns adotados para todas as estruturas sdo peso especifico (y =
18,00 kN/m?) e coeficiente de empuxo determinado pela equagdo abaixo, considerado o
angulo de atrito ¢ = 30%

K = tg2(45° — ¢2/2) = tg?(45° — 302/2) = 0,333

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

Os parametros geotécnicos necessarios para a analise de estabilidade sao:

e Peso especifico y (kN/m?);
e Angulo de atrito ¢’ (2);
e Coesao ¢’ (kPa)

Estes parametros serdo determinados através de correlagcbes com o numero NSPT e tipo de
solo e estrutura. A Figura 5 apresenta a planilha de correlagées para a camada de argila
arenosa rija dura cujo Nsprmedio = 23.

10
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SPT | 23 |

lodulo de Deformabilidade (MPa Angulo de Atrito (%) Coesao de Intercepto (kPa)

N Tipo de Solo Descrigao qc (kPa) Minimo Maximo Médio Minimo Maximo Médio Minimo Maximo Médio
1 Areia Compacto 23000 46,0 92,0 69,0 33 40 36 10 24 17
2 Areia siltosa Compacto 18400 36.8 73,6 552 32 39 36 1 25 18
3 Areia silto-argilosa Compacto 16100 32.2 64.4 48.3 32 39 35 1 25 18
4 Areia argilosa Compacto 13800 27,6 552 414 3 38 34 1 25 18
5 Areia argilo-siltosa Compacto 11500 230 46,0 345 30 37 34 1 26 18
6 Silte Dura 9200 36.8 55,2 46,0 30 37 33 22 52 37
7 Silte arenoso Compacto 12650 50,6 75,9 63.3 N 38 35 22 50 36
8 Silte arenc-argiloso Compacto 10350 414 62,1 51,8 K| 38 34 22 51 37
9 Silte argiloso Dura 5290 2.2 n7 265 29 35 32 23 53 38
10 Silte argilo-arenoso Duro 5750 23,0 345 288 30 36 33 23 53 38
11 Argila Dura 4600 276 36,8 322 27 34 30 32 74 53
12 Argila arenosa Duro 8050 483 64,4 56,4 30 36 33 30 70 A0
13 Argila areno-siltosa Duro 6900 4.4 552 483 29 35 32 Kh| 72 51
14 Argila siltosa Dura 5060 304 405 354 28 34 k3| Hn 73 52
16 Argila silto-arenosa Duro 7590 455 60.7 531 29 36 32 30 7 51

Figura 5 — Planilha de correlagdes com NSPT.

Os parametros adotados sao:

3.4.1. Solo Grampeado SG-01 — SP-04

a) Silte argiloso rija a dura Nsprmedio = 22
e ¥y =18,00kN/m3
o ¢ =329
o (¢ =37kPa

b) Silte arenoso muito compacto Nsprmedio = 25
e ¥y =18,00kN/m3
o ¢ =382
e (¢ =31kPa

c) Aterro compactado
e y=18,00 kN/m?
e ¢’ =259
o ( =44kPa
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3.4.2. Solo Grampeado SG-02 — SP-02

a) Silte argiloso rija a dura Nsprmedio = 19
o ¥ =18,00kN/m?
. ¢ =319
e ( =32kPa

b) Silte arenoso muito compacto Nsprmedio = 25
e y=18,00kN/m?
o ¢ =38
o (¢ =31kPa

c) Aterro compactado
e y =18,00 kN/m?
o ¢’ =259
o ( =44kPa

3.4.3. Solo Grampeado SG-03/SG-04 — SP-03

a) Silte argiloso rija a dura Nsprmedio = 15
e y=18,00 kN/m>
o ¢ =309
o (' =26kPa

b) Silte arenoso muito compacto Nsprmedio = 23
e ¥y =18,00kN/m3
e ¢' =359
e (¢ =36kPa

c) Aterro compactado
e y=18,00kN/m?
e ¢' =259
o (" =44kPa
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3.5. CARREGAMENTO

a) Cargas Permanente
o Peso proprio dos muros de divisa sobre as contencgao;
e Peso proprio do piso pavimentado a montante dos muros;
e Carga da edificagdo existente considerando 12,00 kN/m? por pavimento.

b) Cargas Acidentais

Sobrecarga = 4,00 kN/m?2.

e Carga de multidao sobre os passeios 5,00 KN/m>.

o Sobrecarga retangular devido ao trafego de veiculos para estradas vicinais TB-240
veiculo de 240,00 kN.

3.6. SOFTWARE UTILIZADOS NO DIMENSIONAMENTO

o Geoslope;
¢ Planilhas proprias do Excel que atendem as normas vigentes.

3.7. CRITERIO DE PROJETO

A analise de estabilidade do talude sera feita através do software Geoslope. Devido as
particularidades do empreendimento, a solugao a ser adotada sera em cortinas atirantadas.
As cortinas serao executadas na face externa preservando o muro existente. Conforme a NBR
11628, o fator de seguranga devera ser maior ou igual a 1,5 para garantir a estabilidade
geotécnica.

A figura 5 apresenta a regido que necessita de novas estruturas de contengbes. Conforme
Relatério Técnico da Defesa Civil, levantamento topografico e visita de campo seréo
necessario 3 segodes tipicas de cortina atirantada (verde) e 1 secdo de muro de concreto
ciclépico (vermelho) e contengdes da escada de acesso (azul).

13

2026-1R97HM - E-DOCS - DOCUMENTO ORIGINAL 17/04/2026 09:56 PAGINA 13/ 49



GOVERNO DO ESTADO DO ESPIRITO SANTO
Secretaria de Estado da Educacdo — SEDU ‘\\
Subsecretaria de Estado de Suporte a Educa¢do — SESE/GERFE

MEMORIA DE CALCULO DE CIVIL WAIA MELO ENGENHARIA

Figura 6 — Regido a ser protegida com novos muros de contengoes.

4. ANALISE DE ESTABILIDADE — SOLO GRAMPEADO SG-01
41. CONSIDERAGOES GERAIS
4.1.1. Pré-dimensionamento

O pré-dimensionamento do espagamento dos grampos sera em fungao da relagéo entre a
largura e altura conforme tabela a seguir, considerando os grampos injetados.

(Bruce et al., 1986, citado em NGS, 2004)

RELACAO GRAMPO INJETADO GRAMPO CRAVADO
L/H 0,5a0,8 0,5a0,6
r.D.L/Sv.Sh 0,3a20,6 0,6a1,1

Na sec¢ao mais critica temos H = 4,52 m, logo;

L=05a08H - 2,26 ma 3,61 madotar L = 3,00m
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Fazendo S, = Sy tem-se o espagamento dos grampos, considerando:

D = 0,10mx1,2 (20%) = 0,12m.

nnxDxL _ 1x0,12x3
03a0,6 0,6

=2,61m

Adotar S, = 2,00 me Sy = 3,00 m.

4.1.2. Resisténcia Lateral do Grampo com o Solo

N

MAIA MELO ENGENHARIA

A resisténcia lateral do grampo com o solo sera determinada com o auxilio da tabela a seguir:

Material Método Construtivo Tipo de Solo q. (kPa)
areia/pedregulho 100-180
Rotativa areia siltosa 100-150
Grampos injetados silte 60-75
colivio 75-150
areia/pedregulho (raso) 190-240
Grampos cravados areia/pedregulho (profundo) 280-430
Solos arenosos colivio 100-180
aterro de areia siltosa 20-40
Trado areia fina siltosa 55-90
areia silto argilosa 60-140
Jet grouting areia 380
areia/pedregulhos 700
Grampos injetados argila siltosa 35-50
Grampos cravados silte argiloso 90-140
loess 25-75
Solos finos argila mole 20-30
Trado argila rija 40-60
silte argiloso rijo 40-60
argila arenosa (calcaria) 90-140

(Elias e Juran, 1991, citado em FHWA, 2003).

15
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Como o solo é predominante silte argiloso rija sera adotado entre 90 < g, < 140. Sera adotado
qs = 110 KPa.

4.1.3. Determinacgao do Tipo de Grampo

O grampo sera em vergalhdo CA-50, cujas cargas de trabalho em fung¢ao do didmetro sera
determinado pela tabela a seguir.

Cargade Cargade
Ago 50 Sreaiend) oy (MPa) Escoamento (kN)| Trabalho (kN)
10mm 0,79 500 39 25
12,5mm 1,23 500 61 39
16mm 2,01 500 101 65
20mm 3,14 500 157 101
22mm 3,80 500 190 122
25mm 4,91 500 245 158
32mm 8,04 500 402 258

Carga de trabalho:

Carga de Escoamento
Q= 7S x0,

sera adotado FS = 1,4.

Sera adotado o grampo 20mm cuja carga de trabalho € 101 kN.

4.2, ANALISE DE ESTABILIDADE

A Figura 7 apresenta os dados de entrada do solo grampeado no Geoslope.

16
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Figura 7 — Modelo Geoslope solo grampeado SG-01 — Dados de entrada

As imagens a seguir apresenta a modelagem.

Analysis Settings

Pedro Simoes - SG-01

Kind: SLOPE/W

Method: Morgenstern-Price

Settings
Side Function

Interslice force function option: Half-5ine

PWP Conditions Source: Piezometric Line
Apply Phreatic Correction: No
Use Staged Rapid Drawdown: Mo

2026-1R97HM - E-DOCS - DOCUMENTO ORIGINAL  17/04/2026 09:56 PAGINA 17 / 49



GOVERNO DO ESTADO DO ESPiRITO SANTO
Secretaria de Estado da Educacdo — SEDU -\\\
Subsecretaria de Estado de Suporte a Educa¢do — SESE/GERFE

MEMORIA DE CALCULO DE CIVIL WAIA MELO ENGENHARIA

Slip Surface
Direction of movement: Left o Right
Use Passive Mode: No
Slip Surface Option: Entry and Exit
Critical slip surfaces saved: 1
Resisting Side Maximum Convex Angle: 1 °
Driving Side Maximum Convex Angle: 5 °
Optimize Critical Slip Surface Location: Mo
Tension Crack
Tension Crack Option: (nong)
F of 5 Distribution
F of 5 Calculation Option: Constant
Adwvanced
Mumber of Slices: 20
F of S Tolerance: 0,001
Minimum Slip Surface Depth: 0,1 m
Search Method: Root Finder
Tolerable difference between starting and converged F of 5: 3
Maximum iterations to calculate converged lambda: 20
Max Absolute Lambda: 2

Materials

Silte Argiloso Rija a Duro
Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 18 kN/m?®
Cohesion': 37 kPa
Phi'z 32 °
Phi-B: O °
Pore Water Pressure

Piezometric Line: 1

Silte Arenoso Compacto
Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 18 kN/m?
Cohesion': 22 kPa
Phi': 31°
Phi-B: O ©
Pore Water Pressure

Piezometric Line: 1

Surcharge Loads

Surcharge Load 1
Surcharge (Unit Weight): 4 kM/m?
Direction: Vertical
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Reinforcements

Reinforcement 1
Type: Mail
Outside Point: (16,504363; 12,243282) m
Inside Point: (14,006586; 11,466825) m
Slip Surface Intersection: (| m
Length: 2,9995995 m
Direction: 15 °
F of 5 Dependent: No
Pullout Resistance: 110 kPa
Resistance Reduction Factor: 1,2
Bond Diameter: 0,12 m
Mail Spacing: 2 m
Force Distribution: Distributed
Anchorage: Yes
Tensile Capacity: 101 kN
Reduction Factor: 1
Shear Force: 0 kN
Shear Reduction Factor: 1
Shear Option: Parallel to Slip
Factored Pullout Resistance: 15,949624 kN/m
Max. Pullout Force: 47,843865 kN
Factored Tensile Capacity: 50,5 kN
Pullout Force: O ki
Pullout Force per Length: 0 kN/m
HAvailable Length: 0 m
Required Length: O m
Governing Component: (none|
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Reinforcement 2
Type: Nail
Outside Point: (15,002811; 10,243359) m
Inside Point: (16,105034; 9,466542) m
Slip Surface Intersection: [} m
Length: 2,9995935 m
Direction: 15 °
F of 5 Dependent: No
Pullout Resistance: 110 kPa
Resistance Reduction Factor: 1,3
Bond Diameter: 0,12 m
Mail Spacing: 2 m
Force Distribution: Distributed
Anchorage: Yes
Tensile Capacity: 101 ki
Reduction Factor: 1
Shear Force: 0 kM
Shear Reduction Factor: 1
Shear Option: Parallel to Slip
Factored Pullout Resistance: 15,949624 kN/m
Max. Pullout Force: 47,848865 kN
Factored Tensile Capacity: 50,5 kN
Pullout Force: O ki
Pullout Force per Length: O kiN/m
Awvailable Length: 0m
Required Length: 0 m
Governing Component: (none)

Current Slip Surface
Slip Surface: 79
Fofs: 3,933
Volume: 23,681919 m®
Weight: 426,27453 kN
Resisting Moment: 4.895,3225 kN-m
Activating Moment: 1.228,8559 kMN-m
Resisting Force: 566,84585 kN
Activating Force: 142,30404 kN
F of 5 Rank (Analysis): 1 of 125 slip surfaces
F of S Rank {Query): 1 of 125 slip surfaces
Exit: (20,273108; 9,032763) m
Entry: (11,287102; 14,033773) m
Radius: 7,1277333 m
Center: (18,180502; 15,846401) m
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A Figura 8 apresenta os resultados da analise de estabilidade.

20 —

5 \ \ \ \ | \ | | |
5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Distancia (m)

Figura 8 — Modelo Geoslope solo grampeado SG-01 — Resultados

Conforme resultados o fator de seguranga determinado foi FS = 3,983 acima de 1,5. Conforme
NBR 11628, o talude na situagéo atual encontra-se estavel e seguro.

21
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5. ANALISE DE ESTABILIDADE — SOLO GRAMPEADO SG-02
51. CONSIDERAGOES GERAIS
5.1.1. Pré-dimensionamento

O pré-dimensionamento do espagamento dos grampos sera em funcao da relagdo entre a
largura e altura conforme tabela a seguir, considerando os grampos injetados.

(Bruce et al., 1986, citado em NGS, 2004)

RELA(;;E\O GRAMPO INJETADO GRAMPO CRAVADO
L/H 0,530,8 0,5a0,6
1.D.L/Sv.Sh 0,3a30,6 06al,1

Na sec¢do mais critica temos H = 5,79 m, logo;

L=05a08H - 290ma4,63madotar L =4,00m

Fazendo S, = Sy tem-se o espagamento dos grampos, considerando:

D = 0,10mx1,2 (20%) = 0,12m.

§= nxDxL _ x0,12x4 _1c8
= [03a06 | 06 T

Adotar S, = 2,00 me Sy = 3,00 m.

5.1.2. Resisténcia Lateral do Grampo com o Solo

A resisténcia lateral do grampo com o solo sera determinada com o auxilio da tabela a seguir:
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Material Método Construtivo Tipo de Solo q. (kPa)
areia/pedregulho 100-180
Rotativa areia siltosa 100-150
Grampos injetados silte 60-75
colivio 75-150
areiafpedregulho (raso) 190-240
Grampos cravados areia/pedregulho (profundo) 280-430
Solos arenosos colivio 100-180
aterro de areia siltosa 20-40
Trado areia fina siltosa 55-90
areia silto argilosa 60-140
Jet grouting areia 280
areia/pedregulhos 700
Grampos injetados argila siltosa 35-50
Grampos cravados silte argiloso 90-140
loess 25-75
Solos finos argila mole 20-30
Trado argila rija 40-60
silte argiloso rijo 40-60
argila arenosa (calcaria) 90-140

(Elias e Juran, 1991, citado em FHWA, 2003).

Como o solo é predominante silte argiloso rija sera adotado entre 90 < g, < 140. Sera adotado
qs = 110 KPa.

5.1.3. Determinacao do Tipo de Grampo

O grampo sera em vergalhdo CA-50, cujas cargas de trabalho em fung¢ao do didmetro sera
determinado pela tabela a seguir.

Cargade Cargade

Ago 50 Al oy (MPpa) Escoamento (kN)| Trabalho (kN)

10mm 0,79 500 39 25
12,5mm 1,23 500 61 39
16mm 2,01 500 101 65
20mm 3,14 500 157 101
22mm 3,80 500 190 122
25mm 4,91 500 245 158

32mm 8,04 500 402 258
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Carga de trabalho:

_ Carga de Escoamento
B FS

x0,

sera adotado FS = 1,4.

Sera adotado o grampo 820mm cuja carga de trabalho € 101 kN.

5.2. ANALISE DE ESTABILIDADE

A Figura 9 apresenta os dados de entrada do solo grampeado no Geoslope.

20 —

Elevagéo (m)

Distancia (m)

Figura 9 — Modelo Geoslope solo grampeado SG-02 — Dados de entrada

As imagens a seguir apresenta a modelagem.

24
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Analysis Settings

Pedro Simoes - SG-02

Kind: SLOPE/W

Method: Morgenstern-Price

Settings
Side Function

Interslice force function option: Hal-Sine

PWP Conditions Source: Piezometric Line
Apply Phreatic Correction: Yes
Use Staged Rapid Drawdown: Mo

Slip Surface
Direction of movement: Left to Right
Use Passive Mode: Mo
Slip Surface Option: Entry and Exit
Critical slip surfaces saved: 1
Resisting Side Maximum Convex Angle: 1 °
Driving Side Maximum Convex Angle: 5 °
Cptimize Critical Slip Surface Location: Mo
Tension Crack

Tension Crack Option: (none)

F of 5 Distribution
F of 5 Calculation Option: Constant

Adwvanced
Mumber of Slices: 20
F of S Tolerance: 0,001
Minimum Slip Surface Depth: 0,1 m
Search Method: Root Finder
Tolerable difference between starting and converged F of 5: 3
Maximum iterations to calculate converged lambda: 20
Max Absolute Lambda: 2

Materials

Silte Argiloso Rija a Duro
Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 18 kN/m?
Cohesion': 37 kPa
Phi: 32 °
Phi-B: O ©
Pore Water Pressure

Piezometric Line: 1

N

MAIA MELO ENGENHARIA
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Silte Arenoso Compacto
Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 18 kN/m?
Cohesion': 32 kPa
FPhi:31°
Phi-B: 0 °
Pore Water Pressure

Piezometric Line: 1

Surcharge Loads

Surcharge Load 1
Surcharge (Unit Weight): 25 kN/m?®
Direction: Vertical

Surcharge Load 2
Surcharge (Unit Weight): 5 kn/m?
Direction: Vertical

B\

MAIA MELO ENGENHARIA
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Reinforcements

Reinforcement 1
Type: Mail
Cutside Point: (14,559012; 13,894882] m
Inside Point: (11,095309; 12,859606) m
Slip Surface Intersection: (11,240108; 12,838405) m
Length: 3,5993957 m
Direction: 15 °
F of 5 Dependent: No
Pullout Resistance: 110 kPa
Resistance Reduction Factor: 1,2
Bond Diameter: 0,12 m
Mail Spacing: 2 m
Force Distribution: Distributed
Anchorage: Yes
Tensile Capacity: 101 kM
Reduction Factor: 1
Shear Force: O kN
Shear Reduction Factor: 1
Shear Option: Parallel to Slip
Factored Pullout Resistance: 15,949624 kN/m
Max. Pullout Force: 50,5 kN
Factored Tensile Capacity: 50,5 ki
Pullout Force: 2,3309609 kN
Pullout Force per Length: 15,249624 kN/m
Available Length: 0,14550704 m
Required Length: 0,14530704 m
Governing Component: Pullout Resistance
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Reinforcement 2
Type: Nail
QOutside Point: (16,431857; 11,894882) m
Inside Point: (12,568154; 10,859606) m
Slip Surface Intersection: (12,80397; 10,922793) m
Length: 3,9995997 m
Direction: 15 °
F of 5 Dependent: No
Pullout Resistance: 110 kPa
Resistance Reduction Factor: 1,2
Bond Diameter: 0,12 m
Mail Spacing: 2 m
Force Distribution: Distributed
Anchorage: Yes
Tensile Capacity: 101 kN
Reduction Factor: 1
Shear Force: O kM
Shear Reduction Factor: 1
Shear Option: Parallel to Slip
Factored Pullout Resistance: 15,949624 kN/m
Max. Pullout Force: 50,5 kM
Factored Tensile Capacity: 50,5 ki
Pullout Force: 3,2938541 kN
Pullout Force per Length: 15,949624 kN/m
Awvailable Length: 0,24413454 m
Required Length: 0,24413454 m
Governing Component: Pullout Resistance
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Reinforcement 3
Type: Nail
Outside Point: (17,504703; 9,894882) m
Inside Point: (14,041; 8,859606) m
Slip Surface Intersection: (15,672545; 9,2933247) m
Length: 3,9959937 m
Direction: 15 °
F of 5 Dependent: No
Pullout Resistance: 110 kPa
Resistance Reduction Factor: 1,3
Bond Diameter: 0,12 m
Mail Spacing: 2 m
Force Distribution: Distributed
Anchorage: Yes
Tensile Capacity: 101 kN
Reduction Factor: 1
Shear Force: 0 kN
Shear Reduction Factor: 1
Shear Option: Parallel to Slip
Factored Pullout Resistance: 15,949624 kN/m
Max. Pullout Force: 50,5 kM
Factored Tensile Capacity: 50,5 ki
Pullout Force: 27,032573 kN
Pullout Force per Length: 15,949624 kN/m
Awailable Length: 1,655311 m
Required Length: 1,695311 m
Gowverning Component: Pullout Resistance

Current Slip Surface
Slip Surface: 79
Fof 5: 2,587
Volume: 23,521137 m*
Weight: 423,38047 kN
Resisting Moment: 5.225 781 kN-m
Activating Moment: 1.7459,5673 khN-m
Resisting Force: 539,45261 kN
Activating Force: 180,59915 kN
F of S Rank (Analysis): 1 of 125 slip surfaces
F of 5 Rank {Query): 1 of 125 slip surfaces
Exit: (18,583333;9) m
Entry: (10,500791; 14,785765) m
Radius: 7,5983794 m
Center: (17,888897; 16,567082) m

A Figura 10 apresenta os resultados da analise de estabilidade.
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Figura 10— Modelo Geoslope solo grampeado SG-02 — Resultados

Conforme resultados o fator de seguranga determinado foi FS = 2,987 acima de 1,5. Conforme
NBR 11628, o talude na situagao atual encontra-se estavel e seguro.
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6. ANALISE DE ESTABILIDADE - SOLO GRAMPEADO SG-03

6.1. CONSIDERAGOES GERAIS

6.1.1. Pré-dimensionamento

O pré-dimensionamento do espagamento dos grampos sera em funcao da relagdo entre a
largura e altura conforme tabela a seguir, considerando os grampos injetados.

(Bruce et al., 1986, citado em NGS, 2004)

RELA(;;E\O GRAMPO INJETADO GRAMPO CRAVADO
L/H 0,530,8 0,5a0,6
1.D.L/Sv.Sh 0,3a30,6 06al,1

Na sec¢do mais critica temos H = 5,77 m, logo;

L=05a08H - 2,89ma4,61madotar L =4,00m

Fazendo S, = Sy tem-se o espagamento dos grampos, considerando:

D = 0,10mx1,2 (20%) = 0,12m.

§= nxDxL _ x0,12x4
~ 03206 0,6

=1,58m

Adotar S, = 2,00 me Sy = 3,00 m.

6.1.2. Resisténcia Lateral do Grampo com o Solo

A resisténcia lateral do grampo com o solo sera determinada com o auxilio da tabela a seguir:

31
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Material Método Construtivo Tipo de Solo q. (kPa)
areia/pedregulho 100-180
Rotativa areia siltosa 100-150
Grampos injetados silte 60-75
colivio 75-150
areiafpedregulho (raso) 190-240
Grampos cravados areia/pedregulho (profundo) 280-430
Solos arenosos colivio 100-180
aterro de areia siltosa 20-40
Trado areia fina siltosa 55-90
areia silto argilosa 60-140
Jet grouting areia 280
areia/pedregulhos 700
Grampos injetados argila siltosa 35-50
Grampos cravados silte argiloso 90-140
loess 25-75
Solos finos argila mole 20-30
Trado argila rija 40-60
silte argiloso rijo 40-60
argila arenosa (calcaria) 90-140

(Elias e Juran, 1991, citado em FHWA, 2003).

Como o solo é predominante silte argiloso rija sera adotado entre 90 < g, < 140. Sera adotado

qs = 110 KPa.

6.1.3. Determinacgao do Tipo de Grampo

O grampo sera em vergalhdo CA-50, cujas cargas de trabalho em fung¢ao do didmetro sera

determinado pela tabela a seguir.
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Cargade Cargade
Aco 50 Area (cm2 oy (MPa
s (cm2) vl ) Escoamento (kN)| Trabalho (kN)

10mm 0,79 500 39 25

12,5mm 1,23 500 61 39
16mm 2,01 500 101 65
20mm 3,14 500 157 101
22mm 3,80 500 1390 122
25mm 491 500 245 158
32mm 8,04 500 402 258

Carga de trabalho:

Carga de Escoamento
¢= FS *0,

sera adotado FS = 1,4.

Sera adotado o grampo g20mm cuja carga de trabalho é 101 kN.

6.2. ANALISE DE ESTABILIDADE

A Figura 11 apresenta os dados de entrada do solo grampeado no Geoslope.
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Figura 11 — Modelo Geoslope solo grampeado SG-03 — Dados de entrada

As imagens a seguir apresenta a modelagem.

Analysis Settings

Pedro Simoes - 5G-03

Kind: SLOPE/W

Method: Morgenstern-Price

Settings
Side Function

Interslice force function option: Hal-5ine

PWP Conditions Source: Piezometric Line
Apply Phreatic Correction: Ves
Use Staged Rapid Drawdown: Mo
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Slip Surface
Direction of movement: Left o Right
Use Passive Mode: Mo
Slip Surface Option: Entry and Exit
Critical slip surfaces saved: 1
Resisting Side Maximum Convex Angle: 1 °
Driving Side Maximum Convex Angle: 5 °
Optimize Critical 5lip Surface Location: Mo
Tension Crack
Tension Crack Option: (nong)
F of 5 Distribution
F of § Calculation Option: Constant
Advanced
Mumber of Slices: 30
F of 5 Tolerance: 0,001
Minimum Slip Surface Depth: 0,1 m
Search Method: Root Finder
Tolerable difference between starting and converged F of 5: 3
Maximum iterations to calculate converged lambda: 20
Max Absolute Lambda: 2

Materials

Silte Argiloso Rija a Duro
Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 18 kN/m?
Cohesion': 37 kPa
Phi: 32 °
Phi-B: 0 °
Pore Water Pressure

Piezometric Line: 1

Silte Arenoso Compacto
Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 18 kN/m*
Cohesion': 22 kPa
Phi':31°
Phi-B: 0 °
Pore Water Pressura

Piezometric Line: 1

Surcharge Loads

Surcharge Load 1
Surcharge (Unit Weight): 25 kN/m?®
Direction: Vertical
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Surcharge Load 2
Surcharge (Unit Weight): 5 kn/m?
Direction: Vertical

Reinforcements

Reinforcement 1
Type: Mail
Cutside Point: (14,891208; 13,894882) m
Inside Point: (11,027505; 12,855606) m
Slip Surface Intersection: ()} m
Length: 3,9959957 m
Direction: 15 °
F of 5 Dependent: No
Pullout Resistance: 110 kPa
Resistance Reduction Factor: 1,3
Bond Diameter: 0,12 m
Mail Spacing: 2 m
Force Distribution: Distributed
Anchorage: Yes
Tensile Capacity: 101 ki
Reduction Factor: 1
Shear Force: 0 kN
Shear Reduction Factor: 1
Shear Option: Parallel to Slip
Factored Pullout Resistance: 15,949624 kMN/m
Max. Pullout Force: 50,5 kN
Factored Tensile Capacity: 50,5 ki
Pullout Force: 0 ki
Pullout Force per Length: 0 kMN/m
Awvailable Length: O m
Required Length: 0 m
Governing Component: (none)
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Reinforcement 2
Type: Nail
Outside Point: (16,245481; 11,884882) m
Inside Point: (12,385773; 10,849606) m
Slip Surface Intersection: () m
Length: 3,99535957 m
Direction: 15 °
F of 5 Dependent: Mo
Pullout Resistance: 110 kPa
Resistance Reduction Factor: 1,3
Bond Diameter: 0,12 m
Mail Spacing: 2 m
Force Distribution: Distributed
Anchorage: Yes
Tensile Capacity: 101 ki
Reduction Factor: 1
Shear Force: 0 kN
Shear Reduction Factor: 1
Shear Option: Parallel to Slip
Factored Pullout Resistance: 15,949624 kN/m
Max. Pullout Force: 50,5 kM
Factored Tensile Capacity: 50,5 ki
Pullout Force: 0 ki
Pullout Force per Length: 0 kN/m
Available Length: 0 m
Required Length: O m
Gowverning Component: (none|
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Reinforcement 3
Type: Mail
Outside Point: (17,594239; 9,894882) m
Inside Point: (13,730536; 8,855606) m
Slip Surface Intersection: (14,711438; 9,1224378) m
Length: 3,9959597 m
Diraction: 15 °
F of 5 Dependent: No
Pullout Resistance: 110 kPa
Resistance Reduction Factor: 1,3
Bond Diameter: 0,12 m
Mail Spacing: 2 m
Force Distribution: Distributed
Anchorage: Yes
Tensile Capacity: 101 kN
Reduction Factor: 1
Shear Force: 0 kN
Shear Reduction Factor: 1
Shear Option: Parallel to Slip
Factored Pullout Resistance: 15,949624 kN/m
Max. Pullout Force: 50,5 kM
Factored Tensile Capacity: 50,5 kM
Pullout Force: 16,196911 kM
Pullout Force per Length: 15,949624 kN/m
Awailable Length: 1,0155043 m
Required Length: 1,0155042 m
Governing Component: Pullout Resistance

Current Slip Surface
Slip Surface: 20
Fof 5: 2,565
Volume: 26,367564 m®
Weight: 474,61614 kN
Resisting Moment: 4.535,1171 kN-m
Activating Moment: 1.529,6044 kM-m
Resisting Force: 561,42 kN
Activating Force: 185,23099 kN
F of 5 Rank (Analysis): 1 of 125 slip surfaces
F of S Rank {Query): 1 of 125 slip surfaces
Exit: (18,366667; 9) m
Entry: (10,5; 14,765765) m
Radius: 6,2407347 m
Center: (16,735609; 15,023873) m

A Figura 12 apresenta os resultados da analise de estabilidade.
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Figura 12 — Modelo Geoslope solo grampeado SG-03 — Resultados

Conforme resultados o fator de seguranga determinado foi FS = 2,965 acima de 1,5. Conforme
NBR 11628, o talude na situagao atual encontra-se estavel e seguro.
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N

MAIA MELO ENGENHARIA

7. ANALISE DE ESTABILIDADE - SOLO GRAMPEADO SG-04

7.1. CONSIDERAGOES GERAIS

7.1.1. Pré-dimensionamento

O pré-dimensionamento do espagamento dos grampos sera em funcao da relagdo entre a
largura e altura conforme tabela a seguir, considerando os grampos injetados.

(Bruce et al., 1986, citado em NGS, 2004)

RELA(;;E\O GRAMPO INJETADO GRAMPO CRAVADO
L/H 0,530,8 0,5a0,6
1.D.L/Sv.Sh 0,3a30,6 06al,1

Na sec¢do mais critica temos H = 5,03 m, logo;

L=05a08H - 2,52ma4,02madotar L =4,00m

Fazendo S, = Sy tem-se o espagamento dos grampos, considerando:

D = 0,10mx1,2 (20%) = 0,12m.

§= nxDxL _ x0,12x4
~ 03206 0,6

=1,58m

Adotar S, = 2,00 me Sy = 3,00 m.

7.1.2. Resisténcia Lateral do Grampo com o Solo

A resisténcia lateral do grampo com o solo sera determinada com o auxilio da tabela a seguir:

40
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Material Método Construtivo Tipo de Solo q. (kPa)
areia/pedregulho 100-180
Rotativa areia siltosa 100-150
Grampos injetados silte 60-75
colivio 75-150
areiafpedregulho (raso) 190-240
Grampos cravados areia/pedregulho (profundo) 280-430
Solos arenosos colivio 100-180
aterro de areia siltosa 20-40
Trado areia fina siltosa 55-90
areia silto argilosa 60-140
Jet grouting areia 280
areia/pedregulhos 700
Grampos injetados argila siltosa 35-50
Grampos cravados silte argiloso 90-140
loess 25-75
Solos finos argila mole 20-30
Trado argila rija 40-60
silte argiloso rijo 40-60
argila arenosa (calcaria) 90-140

(Elias e Juran, 1991, citado em FHWA, 2003).

Como o solo é predominante silte argiloso rija sera adotado entre 90 < g, < 140. Sera adotado

qs = 110 KPa.

7.1.3. Determinacao do Tipo de Grampo

O grampo sera em vergalhdo CA-50, cujas cargas de trabalho em fung¢ao do didmetro sera

determinado pela tabela a seguir.

41
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Cargade Cargade
Aco 50 Area (cm2 oy (MPa
s (cm2) vl ) Escoamento (kN)| Trabalho (kN)

10mm 0,79 500 39 25

12,5mm 1,23 500 61 39
16mm 2,01 500 101 65
20mm 3,14 500 157 101
22mm 3,80 500 1390 122
25mm 491 500 245 158
32mm 8,04 500 402 258

Carga de trabalho:

Carga de Escoamento
¢= FS *0,

sera adotado FS = 1,4.

Sera adotado o grampo g20mm cuja carga de trabalho é 101 kN.

7.2. ANALISE DE ESTABILIDADE

A Figura 13 apresenta os dados de entrada do solo grampeado no Geoslope.
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Figura 13 — Modelo Geoslope solo grampeado SG-04 — Dados de entrada

As imagens a seguir apresenta a modelagem.

Analysis Settings

Pedro Simoes - 5G-04

Kind: SLOPE/W

Method: Morgenstern-Price

Settings
Side Function

Interslice force function option: Half-Sine

PWP Conditions Source: Piezometric Line
Apply Phreatic Correction: Yes
Use Staged Rapid Drawdown: No
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Slip Surface
Direction of movement: Left to Right
Use Passive Mode: No
Slip Surface Option: Entry and Exit
Critical slip surfaces saved: 1
Resisting Side Maximum Convex Angle: 1°
Driving Side Maximum Convex Angle: 5 °
Optimize Critical Slip Surface Location: No
Tension Crack
Tension Crack Option: (nong)
F of 5 Distribution
F of 5 Calculation Option: Constant
Adwvanced
Mumber of Slices: 30
F of S Tolerance: 0,001
Minimum Slip Surface Depth: 0,1 m
Search Method: Root Finder
Tolerable difference between starting and converged F of 5: 3
Maximum iterations to calculate converged lambda: 20
Max Absolute Lambda: 2

Materials

Silte Argiloso Rija a Duro
Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 18 kN/m?
Cohesion': 27 kPa
Phi': 32 °
Phi-B: 0 ©
Pore Water Pressure

Piezometric Line: 1

Silte Arenoso Compacto
Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 18 kN/m?
Cohesion': 22 kPa
Phi': 31 °
Phi-B: 0 ©
Pore Water Pressure

Piezometric Line: 1

Surcharge Loads

Surcharge Load 1
Surcharge (Unit Weight): 25 kN/m?®
Direction: Vertical
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Surcharge Load 2
Surcharge (Unit Weight): 5 kn/m?
Direction: Vertical

Reinforcements

Reinforcement 1
Type: Mail
Outside Point: (14,510165; 13,894882) m
Inside Point: (10,646462; 12,855606) m
Slip Surface Intersection: (10,928887; 12,935281) m
Length: 3,5959957 m
Direction: 15 °
F of 5§ Dependent: No
Pullout Resistance: 110 kPa
Resistance Reduction Factor: 1,3
Bond Diameter: 0,12 m
Mail Spacing: 2 m
Force Distribution: Distributed
Anchorage: Yes
Tensile Capacity: 101 kN
Reduction Factor: 1
Shear Force: 0 kN
Shear Reduction Factor: 1
Shear Option: Parallel to Slip
Factored Pullout Resistance: 15,949624 kN/m
Max. Pullout Force: 50,5 kN
Factored Tensile Capacity: 50,5 ki
Pullout Force: 4,6634697 kN
Pullout Force per Length: 15,949624 kN/m
Awvailable Length: 0,259238744 m
Required Length: 0,25238744 m
Governing Component: Pullout Resistance
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Reinforcement 2
Type: MNail
Outside Point: (16,379271; 11,894882) m
Inside Point: (12,515568; 10,859606) m
Slip Surface Intersection: () m
Length: 3,9995997 m
Direction: 15 °
F of 5 Dependent: No
Pullout Resistance: 110 kPa
Resistance Reduction Factor: 1,3
Bond Diameter: 0,12 m
Mail Spacing: 2 m
Force Distribution: Distributed
Anchorage: Yes
Tensile Capacity: 101 kN
Reduction Factor: 1
Shear Force: O kM
Shear Reduction Factor: 1
Shear Option: Parallel to Slip
Factored Pullout Resistance: 15,949624 kMN/m
Max. Pullout Force: 50,5 kM
Factored Tensile Capacity: 50,5 ki
Pullout Force: 0 kN
Pullout Force per Length: O kMN/m
Poailable Length: 0 m
Required Length: 0 m
Governing Component: (none)
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Reinforcement 3
Type: Mail
Outside Point: (12,248378; 5, 894882 m
Inside Point: (14,384675; 8,8556068) m
Slip Surface Intersection: (15,281806; 9,0999915) m
Length: 3,5995957 m
Direction: 15 °
F of S Dependent: No
Pullout Resistance: 110 kPa
Resistance Reduction Factor: 1,3
Bond Diameter: 0,12 m
Mail Spacing: 2 m
Force Distribution: Distributed
Anchorage: Yes
Tensile Capacity: 101 kN
Reduction Factor: 1
Shear Force: 0 kN
Shear Reduction Factor: 1
Shear Option: Parallel to Slip
Factored Pullout Resistance: 15,949624 ki/m
Max. Pullout Force: 50,5 kN
Factored Tensile Capacity: 50,5 kN
Pullout Force: 14,5313668 kN
Pullout Force per Length: 15,949624 kN/m
HAuailable Length: 0,52877345 m
Required Length: 0,52877249 m
Governing Component: Pullout Resistance

Current Slip Surface
Slip Surface: 79
F of 5: 3,303
Volume: 23,933141 m®
Weight: 430,79653 kN
Resisting Moment: 5.082,3002 kN-m
Activating Moment: 1.538,6967 kMN-m
Resisting Force: 577,41786 kN
Activating Force: 174,80027 kN
F of 5 Rank (Analysis): 1 of 125 slip surfaces
F of 5 Rank (Query): 1 of 125 slip surfaces
Exit: (19,166667; 9) m
Entry: (10,5; 14,119765) m
Radius: 7,1231336 m
Center: (17,397128; 15,859838) m
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A Figura 14 apresenta os resultados da analise de estabilidade.
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Figura 14 — Modelo Geoslope solo grampeado SG-04 — Resultados

Conforme resultados o fator de seguranga determinado foi FS = 3,303 acima de 1,5. Conforme
NBR 11628, o talude na situagéo atual encontra-se estavel e seguro.

Laerte Junior Baptista
Engenheiro Civil
CREA 7616/D-ES
GERFE/SEDU
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