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1 INTRODUCAO

Este documento tem por objetivo apresentar o Memorial de Célculo Estrutural do projeto
executivo das contengOes localizadas nos Trechos 01 e 02 das obras de intervengdes das DF-
001/DF-035/DF-025/DF-027 - RA XXVII - JARDIM BOTANICO -DF. As estruturas de contencao
dos dois trechos apresentam geometrias e configuragdes que, para efeito de
dimensionamento, as enquadram numa mesma categoria. Dessa forma, este memorial contém
as consideragdes que contemplam a concepcao de projeto representativo para ambas as
localidades, sem que haja prejuizo de rigor técnico nas analises e verificagdes. Como

referéncia, adotou-se as informacdes das obras de contencao relativas ao Trecho 02.

As contencdes foram desenvolvidas com muros em solo reforcado com fitas metalicas, com

comprimento total de 7,0 m e altura variando de 9,10 m a 2,0 m. A area total é de 2299,77 mz2.

As geometrias das estruturas com as indicacdes de suas principais caracteristicas sdo

apresentadas, bem como os critérios e parametros adotados.
Durante a elaboracao dos estudos, as sondagens na regido do empreendimento ainda estavam

em andamento, dessa forma, as premissas aqui consideradas deverdo ser confirmadas apds

execucao das sondagens.
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2 NORMAS, BIBLIOGRAFIAS E DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Com o intuito de atender os requisitos basicos exigiveis para o projeto da estrutura

foram seguidas as recomendacdes das seguintes normas e referéncias bibliograficas:

Projeto de Estruturas de Concreto (NBR 6118:2014);

Projeto e Execucao de Pontes de Concreto Armado e Protendido (NBR
7187:2003);

Carga Mdvel em Ponte Rodoviaria e Passarela de Pedestre (NBR 7188:2013);
AcOes e Seguranca nas Estruturas — Procedimento (NBR 8681:2004);
Projeto e Execucao de Fundagdes (NBR 6122:2010);

Muros e Taludes em Solos Reforgados (NBR 16920-1:2021);

Estabilidade de Encostas (NBR 11682:2009);

Como referéncia para a implantacao das contencoes foram utilizados o projeto

geométrico com notas de servico fornecidos.
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3 GEOMETRIA E MODELO ESTRUTURAL

Nas Figuras 3.1 a 3.8, apresentam-se cortes e plantas esquematicas com as indicagoes

das principais dimensoes e elevacdes da estrutura analisada.

PLAMTA | OCACAD DOS FIXOS
ET

125

Figura 3.1 — Planta — Locacdo do Solo Reforcado — Eixos AB e CD

SHIS CL QI 09 Bloco D Lojas 203 a 206 | Lago Sul | CEP 71.625-045| Brasilia-DF | 061 3045 4749 | www.aria.eng.br



e

7 7 |
A

Ly,
,..-Jr"'"'_T'_""~i" e
I

)
o
e ovam
o1 sam
o rvam

B s1uamm
—

rasal

COVPRIVENTO DAS ARMADURAS =780 m ©=6.50 m C=B.30 m

Figura 3.3 — Elevacdo Solo Reforcado Eixos AB-1
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Figura 3.4 — Elevacdo Solo Reforcado Eixos AB-2

Figura 3.5 — Elevacdo Solo Refor¢ado Eixos CD-1
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Figura 3.7 — Elevacdo Solo Reforcado Eixos EF-1
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Figura 3.9 — Elevacdo Solo Refor¢ado Eixos EF-3
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4 CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS PARA
DIMENSIONAMENTO

A seguir, sao apresentadas as caracteristicas principais do solo reforgado para

dimensionamento.

4.1 Sobrecarga no Terreno
A sobrecarga de trafego foi adotada como 25kN/m2 (TB-45).

4.2 Dados do Solo

Adotou-se como solo de aterro Classe A da Tabela D.1 da NBR 16920-1:2021.

O angulo de atrito interno foi adotado, conforme item D.3.1 da NBR 16920-1:2021,
para solos granulares dos grupos A e B igual a 36°.

O solo do aterro deve atender aos critérios eletroguimicos do item D.3.1 da NBR
16920-1:2021.

O coeficiente de atrito entre solo e armadura, para solos da Classe A, é definido pela

equacao:
f'= f6(1—2£0)+tg¢(zz—o) paraZ<Zp e

f" =tgo para Z > Zp
onde
Zo éigualabm;

¢ € o angulo de atrito interno minimo de solos que atendam aos critérios estabelecidos conforme
Tabela D.1 (determinado por ensaio de cisalhamento direto rapido em amostra moldada na
umidade 6tima e compactada até atingir 95 % do peso especifico aparente seco maximo do
ensaio de compactagao, com energia Proctor Normal).

O coeficiente fy pode ser avaliado pela seguinte equagéo:
fo =1,2+log1pCy
sendo

Dgo

Cu=go

onde

C, é o coeficiente de uniformidade do aterro;
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Conforme norma NBR 16920-1:2021, permite-se adotar para f*0, na falta de
informacOes mais precisas, o valor de 1,50, que deve ser confirmado durante a fase

de execugao.

4.3 Vida Util e Espessura Total de Sacrificio “es”
Conforme tabela D.3 da NBR 16920-1:2021, foi considerado o tempo de 50 anos como

vida atil minima, aco galvanizado e classificacdo como obras ndo inundaveis. Dessa

forma a espessura de sacrificio es = 0,75mm.

4.4 Tipos de Armadura
Nesse projeto foram considerados os seguintes tipos de armadura:

. Largura Espessura
Tipo Aco Fy (MPa) (mgm) E)mm)

1 A572 350 40 4

2 A572 350 50 4

3 A572 350 60 4

As armaduras serao nervuradas, conforme especificado em projeto.
Para fixacao da armadura no paramento serao utilizados parafusos, com furo na chapa

de 13mm.

4.5 Paramento

O paramento sera constituido de placas pré-moldadas de concreto armado (escamas),
articuladas umas em relacao as outras.

O paramento deve ser assentado sobre uma soleira de concreto simples, com
dimensoes de 35cm de largura e 15cm de altura. Essa soleira deve estar nivelada
perfeitamente horizontal.

A altura maxima do paramento é de 9,10m

4.6 Ficha

A ficha minima adotada foi de D = 0,1H ou minimo de 40cm.
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5 ESTABILIDADE INTERNA

Sera verificada, em cada nivel de reforco, a seguranca das armaduras, tanto a ruptura

por tracdo, quanto a aderéncia com o solo.

A verificacao das armaduras a tragao é feita pela seguinte formula:

= 1
Yok < ¥ 54 =_.7'r.e_c
€p

rr

onde

Tr1 é a forga-limite de tragdo na armadura, em secgéo plena, afetada pela reducdo da espessura
de sacrificio e pelo coeficiente de seguranca, expressa em quilonewtons (kN);

y»r € o coeficiente de seguranga a tragao que deve ser igual ou superior a 1,50;

T, éacarga correspondente ao limite elastico (f,, expresso em kPa) na secéo plena da armadura,
sendo: Ty =1, -6 - b, expressa em quilonewtons (kN);

ey € a espessura nominal da armadura, expressa em metros (m);

e. € aespessura de calculo, conforme definido em D.3.2, expressa em metros (m).

a'Tméx.STr2=l'Tr'li'
7 b

e|®

sendo
a = 0,75 (para paramentos flexiveis — por exemplo, tela metalica),
a = 0,85 (para paramentos semiflexiveis — por exemplo, escamas pré-moldadas de concreto);
a = 1,00 (para paramentos rigidos — por exemplo: painéis monoblocos de concreto).

onde

Tr2 éaforga-limite de tragdo na armadura, na segao do furo, afetada pela reducio da espessura
de sacrificio e pelo coeficiente de seguranga, expressa em quilonewtons (kN);

’r € o coeficiente de seguranga a tragao que deve ser igual ou superior a 1,50;

T; € a carga correspondente a tensdo de escoamento (f,, expressa em kPa) na segao plena
da armadura, sendo: T; = £, - &, - b, expressa em quilonewtons (kN);

€, € aespessura nominal da armadura, expressa em metros (m);
€. € aespessura de calculo, conforme definido em D.3.2, expressa em metros (m);
b € a largura nominal da armadura, expressa em metros (m);

b € a largura reduzida pelo furo, expressa em metros (m).

A verificagdo das armaduras a aderéncia é feita pela férmula:
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Tmax, < Tt sendo Tf=—;;‘f'(z)-ov(z)-L,(z)
onde

Tt ¢ a forga-limite mobilizada de aderéncia na armadura, no nivel z, ja afetada do coeficiente
de seguranga ys, expressa em quilonewtons (kN);

% € o coeficiente de seguranga que deve ser igual ou superior a 1,50;
f*(z) € o coeficiente de atrito aparente de calculo atuante no nivel z;
oy(z) € atensao vertical atuante no nivel z, expressa em quilopascal (kPa);

La(z) € o comprimento da armadura na zona resistente no nivel z (ver Figura D.5), expressa em
metros (m);
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5.1 DIMENSIONAMENTO DO SOLO REFORCADO

5.1.1 Hmax=9,50

Tipo Armadura| H1(m) H (m) ev(m) | eh(m) oV k ch Tmax (kN) [ Trl(kN) [Tmax<Trl| Tr2(kN) |0,85*Tmax<Tr2 f* L(m) La(m) | Tf(kN) | Tmax<Tf
1 0,375 1,695 0,75 0,75 32,21 0,37 11,89 6,69 30,33 OK 20,48 OK 1,28 7 3,82 8,40 OK
1 1,125 2,445 0,75 0,75 46,46 0,35 16,26 9,15 30,33 0K 20,48 0K 1,18 7 3,94 11,58 0K
1 1,875 3,195 0,75 0,75 60,71 0,33 20,09 11,30 30,33 0K 20,48 OK 1,09 7 4,07 14,35 0K
1 2,625 3,945 0,75 0,75 74,96 0,31 23,38 13,15 30,33 0K 20,48 OK 0,99 7 4,20 16,65 0K
3 3,375 4,695 0,75 0,75 89,21 0,29 26,12 14,69 45,50 OK 35,64 OK 0,89 7 4,33 27,63 OK
3 4,125 5,445 0,75 0,75 103,46 0,27 28,32 15,93 45,50 OK 35,64 OK 0,80 7 4,45 29,43 OK
3 4,875 6,195 0,75 0,75 117,71 0,26 30,56 17,19 45,50 OK 35,64 OK 0,73 7 4,58 31,35 OK
3 5,625 6,945 0,75 0,75 131,96 0,26 34,26 19,27 45,50 OK 35,64 OK 0,73 7 4,69 35,95 0K
3 6,375 7,695 0,75 0,75 146,21 0,26 37,96 21,35 45,50 0K 35,64 0K 0,73 7 5,06 43,02 0K
3 7,125 8,445 0,75 0,75 160,46 0,26 41,66 23,43 45,50 0K 35,64 OK 0,73 7 5,44 50,71 0K
3 7,875 9,195 0,75 0,75 174,71 0,26 45,36 25,51 45,50 OK 35,64 OK 0,73 7 5,81 59,02 OK
3 8,625 9,945 0,75 0,75 188,96 0,26 49,06 27,59 45,50 OK 35,64 OK 0,73 7 6,19 67,96 OK
3 9,375 10,695 0,75 0,75 203,21 0,26 52,76 29,68 45,50 OK 35,64 OK 0,73 7 6,56 77,51 OK
5.1.2 7,50<H<8,50
Tipo Armadura| H1(m) H(m) ev(m) | eh(m) oV k ch Tmax (kN)| Tr1(kN) | Tmax<Trl| Tr2(kN) |0,85*Tmax<Tr2 f* L(m) La(m) | Tf(kN) | Tmax<Tf
1 0,375 1,695 0,75 0,75 32,21 0,37 11,89 6,69 30,33 OK 20,48 OK 1,28 6,5 3,62 7,96 OK
1 1,125 2,445 0,75 0,75 46,46 0,35 16,26 9,15 30,33 OK 20,48 OK 1,18 6,5 3,74 10,99 OK
1 1,875 3,195 0,75 0,75 60,71 0,33 20,09 11,30 30,33 OK 20,48 OK 1,09 6,5 3,87 13,64 OK
1 2,625 3,945 0,75 0,75 74,96 0,31 23,38 13,15 30,33 0K 20,48 0K 0,99 6,5 4,00 15,85 0K
3 3,375 4,695 0,75 0,75 89,21 0,29 26,12 14,69 45,50 0K 35,64 OK 0,89 6,5 4,13 26,36 0K
3 4,125 5,445 0,75 0,75 103,46 0,27 28,32 15,93 45,50 0K 35,64 OK 0,80 6,5 4,25 28,10 0K
3 4,875 6,195 0,75 0,75 117,71 0,26 30,56 17,19 45,50 0K 35,64 OK 0,73 6,5 4,38 29,98 0K
3 5,625 6,945 0,75 0,75 131,96 0,26 34,26 19,27 45,50 OK 35,64 OK 0,73 6,5 4,69 35,95 OK
3 6,375 7,695 0,75 0,75 146,21 0,26 37,96 21,35 45,50 OK 35,64 OK 0,73 6,5 5,06 43,02 OK
3 7,125 8,445 0,75 0,75 160,46 0,26 41,66 23,43 45,50 OK 35,64 OK 0,73 6,5 5,44 50,71 OK
3 7,875 9,195 0,75 0,75 174,71 0,26 45,36 25,51 45,50 0K 35,64 0K 0,73 6,5 5,81 59,02 0K

SHIS CL QI 09 Bloco D Lojas 203 a 206 | Lago Sul | CEP 71.625-045| Brasilia-DF | 061 3045 4749 | www.aria.eng.br

11



5.1.3 6,00<H<7,50

Tipo Armadura| H1(m) H(m) ev(m) | eh(m) oV k ch Tmax (kN)| Tr1(kN) |Tmax<Trl| Tr2(kN) |0,85*Tmax<Tr2 f* L(m) La(m) | Tf(kN) | Tmax<Tf
1 0,375 1,695 0,75 0,75 32,21 0,37 11,89 6,69 30,33 0K 20,48 0K 1,28 6 3,42 7,52 0K
1 1,125 2,445 0,75 0,75 46,46 0,35 16,26 9,15 30,33 OK 20,48 OK 1,18 6 3,54 10,41 OK
1 1,875 3,195 0,75 0,75 60,71 0,33 20,09 11,30 30,33 OK 20,48 OK 1,09 6 3,67 12,94 OK
1 2,625 3,945 0,75 0,75 74,96 0,31 23,38 13,15 30,33 OK 20,48 OK 0,99 6 3,80 15,06 OK
3 3,375 4,695 0,75 0,75 89,21 0,29 26,12 14,69 45,50 0K 35,64 0K 0,89 6 3,93 25,08 0K
3 4,125 5,445 0,75 0,75 103,46 0,27 28,32 15,93 45,50 0K 35,64 OK 0,80 6 4,05 26,78 0K
3 4,875 6,195 0,75 0,75 117,71 0,26 30,56 17,19 45,50 0K 35,64 OK 0,73 6 4,31 29,50 0K
3 5,625 6,945 0,75 0,75 131,96 0,26 34,26 19,27 45,50 OK 35,64 OK 0,73 6 4,69 35,95 OK
3 6,375 7,695 0,75 0,75 146,21 0,26 37,96 21,35 45,50 OK 35,64 OK 0,73 6 5,06 43,02 OK
3 7,125 8,445 0,75 0,75 160,46 0,26 41,66 23,43 45,50 OK 35,64 OK 0,73 6 5,44 50,71 OK
5.1.4 5,00<H<6,00
Tipo Armadura| H1(m) H(m) ev(m) | eh(m) oV k ch Tmax (kN) [ Trl(kN) [ Tmax<Trl| Tr2(kN) [0,85*Tmax<Tr2 f* L(m) La(m) | Tf(kN) | Tmax<Tf
1 0,375 1,695 0,75 0,75 32,21 0,37 11,89 6,69 30,33 OK 20,48 OK 1,28 5,5 3,37 7,41 OK
1 1,125 2,445 0,75 0,75 46,46 0,35 16,26 9,15 30,33 OK 20,48 OK 1,18 5,5 3,49 10,26 OK
1 1,875 3,195 0,75 0,75 60,71 0,33 20,09 11,30 30,33 OK 20,48 OK 1,09 5,5 3,62 12,76 OK
1 2,625 3,945 0,75 0,75 74,96 0,31 23,38 13,15 30,33 0K 20,48 OK 0,99 5,5 3,75 14,86 0K
3 3,375 4,695 0,75 0,75 89,21 0,29 26,12 14,69 45,50 0K 35,64 0K 0,89 5,5 3,88 24,76 0K
3 4,125 5,445 0,75 0,75 103,46 0,27 28,32 15,93 45,50 0K 35,64 OK 0,80 5,5 4,19 27,66 0K
3 4,875 6,195 0,75 0,75 117,71 0,26 30,56 17,19 45,50 OK 35,64 OK 0,73 5,5 4,56 31,22 OK
3 5,625 6,945 0,75 0,75 131,96 0,26 34,26 19,27 45,50 0K 35,64 OK 0,73 5,5 4,94 37,87 0K
5.1.5 4,00<H<5,00
Tipo Armadura| H1(m) H (m) ev(m) | eh(m) oV k ch Tmax (kN) | Tr1(kN) [Tmax<Trl| Tr2(kN) [0,85*Tmax<Tr2 f* L(m) La(m) | Tf(kN) | Tmax<Tf
1 0,375 1,695 0,75 0,75 32,21 0,37 11,89 6,69 30,33 0K 20,48 OK 1,28 5 3,17 6,97 0K
1 1,125 2,445 0,75 0,75 46,46 0,35 16,26 9,15 30,33 0K 20,48 OK 1,18 5 3,29 9,67 0K
1 1,875 3,195 0,75 0,75 60,71 0,33 20,09 11,30 30,33 0K 20,48 OK 1,09 5 3,42 12,06 0K
1 2,625 3,945 0,75 0,75 74,96 0,31 23,38 13,15 30,33 OK 20,48 OK 0,99 5 3,55 14,07 OK
3 3,375 4,695 0,75 0,75 89,21 0,29 26,12 14,69 45,50 OK 35,64 OK 0,89 5 3,81 24,35 OK
3 4,125 5,445 0,75 0,75 103,46 0,27 28,32 15,93 45,50 OK 35,64 OK 0,80 5 4,19 27,66 OK
3 4,875 6,195 0,75 0,75 117,71 0,26 30,56 17,19 45,50 0K 35,64 OK 0,73 5 4,56 31,22 OK
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5.1.6 3,00<H<4,00

Tipo Armadura| H1(m) H(m) ev(m) | eh(m) oV k ch Tmax (kN)| Tr1(kN) |Tmax<Trl| Tr2(kN) |0,85*Tmax<Tr2 f* L(m) La(m) | Tf(kN) | Tmax<Tf
1 0,375 1,695 0,75 0,75 32,21 0,37 11,89 6,69 30,33 0K 20,48 OK 1,28 4,5 3,27 7,19 0K
1 1,125 2,445 0,75 0,75 46,46 0,35 16,26 9,15 30,33 OK 20,48 OK 1,18 4,5 3,39 9,97 OK
1 1,875 3,195 0,75 0,75 60,71 0,33 20,09 11,30 30,33 OK 20,48 OK 1,09 4,5 3,56 12,55 OK
1 2,625 3,945 0,75 0,75 74,96 0,31 23,38 13,15 30,33 OK 20,48 OK 0,99 4,5 3,94 15,61 OK
3 3,375 4,695 0,75 0,75 89,21 0,29 26,12 14,69 45,50 0K 35,64 OK 0,89 4,5 4,31 27,54 OK
5.1.7 H<3,00
Tipo Armadura| H1(m) H(m) ev(m) | eh(m) oV k ch Tmax (kN) [ Trl(kN) [Tmax<Trl| Tr2(kN) |0,85*Tmax<Tr2 f* L(m) La(m) | Tf(kN) | Tmax<Tf
1 0,375 1,695 0,75 0,75 32,21 0,37 11,89 6,69 30,33 OK 20,48 OK 1,28 4 3,07 6,75 OK
1 1,125 2,445 0,75 0,75 46,46 0,35 16,26 9,15 30,33 OK 20,48 OK 1,18 4 3,19 9,36 OK
1 1,875 3,195 0,75 0,75 60,71 0,33 20,09 11,30 30,33 0K 20,48 OK 1,09 4 3,56 12,55 0K
1 2,625 3,945 0,75 0,75 74,96 0,31 23,38 13,15 30,33 (0] 20,48 OK 0,99 4 3,94 15,61 0K

5.2 Resumo do Comprimento das Armaduras

O comprimento da armadura foi dimensionado para faixas de altura, apresentadas na tabela abaixo:

Comprimento

Altura (m) Armadura (m)
8,5a9,5 7,0
7,5a8,5 6,5
6,0a7,5 6,0
50a6,0 5,5
4,0a5,0 5,0
3,0a4,0 4,5

<3,0 4,0
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6 ESTABILIDADE EXTERNA
A seguir é apresentada a verificagdo da estabilidade externa para seguranca em
relacao ao tombamento e deslizamento.
Foram adotadas as seguintes premissas para dimensionamento:
e Empuxo passivo negligenciado;
e Atrito na base do muro igual ao angulo de atrito estimado da fundacao existente
(309);
o Coeficiente de empuxo do solo existente (¢=300°);
A verificacdo foi feita para a maior altura do solo reforcado que é de 9,10m.

As cargas consideradas na verificagao sao apresentadas, esquematicamente, abaixo:

i | P o i \"”
II )_ R =
S /“
\ — J i b

6.1 Fator de Seguranca ao Tombamento

Mg PP xx,, 440764

Ue _ = = 3,82 > 2,0 OK!
M;  ES*ygs 125261

FST =
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Empreendimentos
Sustentaveis

6.2 Fator de Sequranca ao Deslizamento

Mg PP xx,, 4407,64
My  ESxygs 125261

FSr = = 3,82 > 2,0 OK!
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