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RESUMO

O Bairro Meudon, situado no municipio de Teresopolis, localizado no Estado
do Rio de Janeiro, apresenta problemas recorrentes de cheias, provocados por
deficiéncia do sistema de drenagem de aguas pluviais existente. Essa deficiéncia foi
identificada através do resultado de um estudo hidrolégico realizado no Bairro, onde
foi verificado que a galeria pluvial que canaliza o Rio Meudon, no trecho mais a
jusante, ndo suporta a vazao gerada pela area de contribuicdo correspondente.
Nesse sentido, este projeto final de curso tem por objetivo o dimensionamento de
uma estrutura para amortecimento da vazao excedente do Rio, permitindo, deste
modo, o controle de inundagdes do Bairro Meudon.

No projeto faz-se a exposicdo de algumas possibilidades de solugcdo, no
entanto, baseado em uma avaliagdo preliminar do problema, ira propor como
solugdo a construcdo de um reservatério de detencdo subterraneo e
impermeabilizado. Esse reservatério somente é inundado quando a galeria pluvial
que conduz o Rio ndo suporta a vazao gerada pelas chuvas. Apés o amortecimento,
a agua do reservatério é devolvida de forma controlada para a galeria através de
sistemas de recalque. Foram utilizadas paredes diafragma para as obras de
contencdo do empuxo de terra e controle de fluxo d’agua. Fez-se também o
dimensionamento dos outros elementos estruturais do reservatorio, como a
fundagao, laje de fundo, de topo, intermediarias e pilares intermediarios. Nao se
contempla neste projeto o calculo do sistema hidraulico de recalque (bombas). Para
a obtengdo dos esforgos atuantes nas estruturas do reservatorio, modelou-se uma
secao do mesmo no Programa SIGMA/W 2004. Apresenta-se como produto deste
projeto final uma revisao bibliografica sobre conceitos hidrologicos, reservatérios de
detencdo, parede diafragma e empuxo de terra, pré-dimensionamento do
reservatorio baseado no estudo hidrolégico mencionado anteriormente, obtencao
dos esforcos atuantes nos elementos estruturais do reservatério através do
SIGMA/W, meméria de calculo da parede diafragma, lajes e pilares, plantas
contendo localizagdo do reservatorio e pontos de captagdo, etapas de execugao do
reservatério, planta de forma do reservatorio, vistas e cortes do reservatério e
detalhamento da parede diafragma.

PALAVRAS CHAVE: Reservatério de detencao; Parede diafragma; SIGMA/W.
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CAPITULO | - INTRODUGAO

1.1- Consideracoes iniciais

Dentre algumas causas para o problema de cheias do Bairro Meudon estao
as margens tomadas por construcoes, lixo despejado nas laterais, construcdes
sobre a caixa do rio, varios pontos de afunilamento e deficiéncia do sistema de
drenagem de aguas pluviais existente. Essa deficiéncia foi identificada através do
resultado de um estudo hidrolégico realizado no Bairro. Em tal estudo verificou-se
que a galeria pluvial que canaliza o Rio Meudon ndo suporta, em determinados
pontos, a vazao gerada pela area de contribuicdo correspondente. Soma-se as
causas de inundacdes o fato de o Bairro Meudon estar situado em uma regido de
desague e cercado por montanhas ingremes, que contribuem para intensificar o
escoamento superficial.

Como alternativa para controle de cheias do Bairro, sera apresentado neste
projeto de conclusao de curso o dimensionamento de um reservatério de detencao,
que objetiva amortecer vazdes de pico geradas pelo escoamento.

Quanto aos elementos estruturais constituintes do reservatorio, para
contencdo do empuxo de terra serdo utilizados paramentos do tipo paredes
diafragma. Para reduzir a magnitude dos deslocamentos que ocorrem na parede,
serdo utilizadas lajes de topo, fundo e intermediarias, assim como pilares (sob a
forma de estacas barrete), como estruturas definitivas. Vale ressaltar que a
configuracdo escolhida para o reservatdrio também possibilita sua manutengéao

periddica, fator essencial para garantir o bom funcionamento do empreendimento.
1.2 — Objetivos

Como objetivo principal deste projeto tem-se o dimensionamento de um
reservatorio de detencdo a fim de permitir o controle de inundacées do Bairro
Meudon. Para a realizagdo desta atividade, foi necessario atingir alguns objetivos

especificos:



- Reviséo bibliogréafica sobre conceitos hidroldgicos, possibilidades de solugao
para controle de cheias, reservatérios de detencdo, parede diafragma

(caracteristicas e procedimentos executivos) e empuxo de terra;

- Pré-dimensionamento do reservatorio de detencao, que se utilizou de dados
presentes em um Relatdério Técnico que contém um estudo hidroldgico realizado no

Bairro Meudon;

- Modelagem do reservatoério de detencao através do Programa SIGMA/W
2004, que possibilitou a obtencédo dos esforgos solicitantes a fim de dimensionar as

estruturas que compdem o reservatorio;

- Memodria de calculo dos elementos estruturais do reservatorio: parede

diafragma, lajes e pilares intermediarios;

- Execucédo de plantas contendo localizacdo do reservatorio e pontos de
captagdo, etapas de execugdo do reservatoério, planta de forma do reservatério,
vistas e cortes do reservatoério e detalhamento da parede diafragma.

O Relatorio Técnico realizado no Bairro Meudon contém estudo hidrolégico da
bacia do rio Meudon, que apresenta as condicdes de drenagem das areas
edificadas, célculo das vazdes ao longo do canal e das capacidades de vazao ao
longo do canal e verificagdo da condi¢ao de trabalho. Alguns dados desse Relatorio
foram considerados no calculo da vazao de projeto do reservatério de detencao em
questado. Destaca-se que o Relatério resultou de estudo realizado por equipe de
pesquisa da UENF, do qual fiz parte, sob orientagdo do Prof. Paulo César de

Almeida Maia.



CAPITULO Il - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Conceitos hidrologicos

2.1.1 - Ciclo hidrolégico

As aguas na natureza se movimentam, circulam e se transformam no interior
das trés unidades principais que compdem o nosso Planeta, que sdo a atmosfera
(camada gasosa que circunda a Terra), a hidrosfera (aguas oceénicas e
continentais) e a litosfera (crosta terrestre). A dindmica de suas transformacoes e a
circulacdo nas referidas unidades formam um grande, complexo e intrinseco ciclo
chamado ciclo hidrolégico (SEMADS, 2001).

Nesse processo, a ocorréncia da precipitacdo se da em determinadas
condi¢oes climdticas e através da combinagdo de outros fatores fisicos, quando
surgem goticulas de agua que se precipitam das nuvens e sob a acao da forca da
gravidade, formam a precipitacdo pluviométrica. As aguas de chuva podem ser
interceptadas, em parte, pela vegetagdo que cobre o terreno e/ou pelas superficies
superiores das construcdes. O que excede a essa retencao, soma-se aquela parcela
de chuva que atingiu diretamente o solo, se infiltrando através dos vazios entre os
graos do solo (SEMADS, 2001).

Quando a capacidade de infiltragcdo do solo é superada, o excesso das aguas
de chuva vai avolumar os escoamentos superficiais ja iniciados sobre as areas
impermeaveis € as de menor permeabilidade, na direcao das regides mais baixas,
através das galerias de aguas pluviais, quando houver, dos cérregos, riachos e rios,
chegando, finalmente, ao oceano onde a continuidade do ciclo se manifesta
novamente através dos mecanismos de evaporacao (SEMADS, 2001).

Assim, quanto maior for a retengdo na cobertura vegetal e a infiltracdo das
aguas provenientes de chuva, menor serd o volume excedente disponivel para o
escoamento superficial e, a principio, pressupde-se menor chance de ocorréncia de
enchentes e inundagdes (SEMADS, 2001).

2.1.2 - Enchentes

A enchente é parte integrante do ciclo da agua na natureza e, portanto, trata-
se de um fenémeno natural cujas consequéncias s6 trardo danos e prejuizos, na
medida em que seus efeitos interfiram negativamente no bem estar da sociedade. A

expansdao urbana e as intervengdes minimas necessdrias para garantir
3



acessibilidade as novas areas alteram drasticamente os padrdées de drenagem
natural. Essa dinamica gera constantes modificagbes na configuragcdo das
enchentes e nas dimensdes das areas sujeitas as inundagdes. Quanto maior a
transformacdo e a modificacdo da superficie dos terrenos, tornando-os menos
permeaveis a infiltracdo das aguas e diminuindo a capacidade de retencao natural,
maior serd a parcela contribuinte para os escoamentos superficiais e maior a
probabilidade de inundagdes (SEMADS, 2001).

A falta de planejamento da ocupacdo urbana e de fiscalizacao por parte dos
orgaos publicos responsaveis, o desmatamento, o relevo, tipo de solo, e
principalmente, a acdo do homem, s&o as principais causas das cheias urbanas. A

Figura 1 mostra a ocorréncia de inundacao no Bairro Meudon.

Figura 1 — Inundagéo no Bairro Meudon (FONTE: Netdiario, 2013).

2.2 - Alternativas para controle de inundacgoes

As medidas para controle de inundagdes podem ser classificadas como
estruturais e ndo estruturais. No primeiro caso, estao as medidas de controle através
de obras hidraulicas como diques, dragagem, reservatorios de detengdo, entre

outros. Ja4 no segundo caso, encontram-se as medidas preventivas, como



preservacdo da cobertura vegetal, ocupacdo racional do solo e da bacia e
implantagcéo de sistema de alerta.

As obras de controle de enchentes podem amenizar os efeitos negativos de
um evento, até uma determinada probabilidade de ocorréncia. Se as enchentes
superarem as vaz0es maximas estabelecidas nos critérios de projeto, a area de
interesse sofrera prejuizos, na maioria das vezes agravado pela despreocupacéo,
pelo despreparo da populacao e pela acumulacdo de bens materiais dispostos na
area supostamente protegida (SEMADS, 2001).

Para este projeto, sera adotada uma medida estrutural para controle de
inundagdes do Bairro Meudon. A seguir sdo descritas algumas medidas estruturais

existentes:

2.2.1 - Dragagem

A dragagem consiste no servigo de desassoreamento, alargamento,
desobstrucéo, remogao, derrocamento ou escavacao de material do fundo de rios,
lagoas, mares, baias e canais de acesso a portos (Portogente, 2014).

Como resultado dessa intervencdo, tem-se uma recuperagdo ou melhora na
capacidade de escoamento.

Segundo SEMADS (2001), além de serem obras que consomem grandes
somas de verbas publicas e que produzem impactos ambientais significativos, nao
resolvem o problema por longo prazo, tratando-se de medida paliativa local e

temporaria.

2.2.2 - Diques

Os diques contribuem para aumentar a capacidade de descarga dos rios e
protegem somente enquanto ndo sao ultrapassados; depois disso perdem a
utilidade. Quando uma cheia significativa transborda os diques, considera-se que a
devastagdo provocada pode ser maior, em comparagdo a situagdo anterior a
construcdo dos mesmos.

A retificacdo ou canalizacao de canais tem desvantagens como a reducao das
areas naturais de inundagdo e o aumento da velocidade do escoamento das
enchentes em ambito local, agravando o problema a jusante.



2.2.3 - Reservatoérios de detencgao

Os reservatérios de detengdo sédo construidos com a finalidade de amortecer
0 pico de cheias para um evento chuvoso correspondente a determinado tempo de
recorréncia, garantindo o controle para jusante das areas vulneraveis. Dessa forma,
contribuem para minimizar os impactos provocados pelo aumento da
impermeabilizagdo e consequente reducdo da capacidade de armazenamento
natural da bacia, aliviando o funcionamento da rede de drenagem.

A escolha pelo reservatério de detencao se justifica pelo fato de o mesmo
constituir uma medida mais eficaz, levando em conta a elevada vazdo excedente
presente em momentos de inundagdo no Bairro, conforme serd observado no
Capitulo 3 deste trabalho.

Quando transita por um reservatorio, uma onda de cheia sofre um efeito de
amortecimento. Ao reter parte da vazao afluente, o reservatoério faz com que a vazao
da saida seja menor que a vazao de entrada, sendo também defasada em relacao a

vazao de entrada, como pode ser observado na Figura 2.

AQ

Enchimento, Qg > Qg Esvaziamento, Qs > Qg

— Vazédo de Entrada (Qg)
----  Vazdo de Saida (Qs)

Figura 2 — Hidrogramas Caracteristicos dos Reservatérios de Detencdo (FONTE: Augusto,
2008).

Os reservatérios de detencdo podem ser classificados quanto a sua
configuracdo em relagdo ao curso d’agua, como em série (on line), implantados
sobre ou ao longo do curso d’dgua, ou em paralelo (off line), construidos nas
margens ou paralelamente ao curso d’agua.

Dentre algumas vantagens dos reservatérios de detengcao subterraneos, tem-

se:



- Facilidade de administrar a construcéo;

- Possibilidade de integrar solugbes urbanisticas e paisagisticas com o
controle de enchente;

- Depois de construidos, causam pouca interferéncia no trafego de veiculos e
no funcionamento de atividades de comércio e servigos.

E como algumas desvantagens dos reservatérios de detencéo, tém-se:

- Caréncias de agdes de saneamento (lixo e esgoto) fazem com que os
reservatorios recebam cargas poluentes elevadas;

- Dificuldade de encontrar locais adequados;

- Custo de aquisicao da area;

- A implantacédo de reservatérios sem a integracdao de outros usos potenciais
tem oposicao por parte da populacéo.

Cabe ressaltar que a manutencdo deste tipo de reservatério deve ser
planejada e continua, visto que a nao realizacao desta atividade podera acarretar na
proliferacdo de animais vetores de doengas, vegetagdo e microrganismos
patogénicos, pois é comum que esse dispositivo receba diversos tipos de lixo. A
manutencao deve cuidar também para que o volume decantado no reservatério nao
diminua seu volume util ao longo do tempo.

Para este projeto sera apresentado um reservatério de detencao subterraneo,
e, portanto, sera revestido de concreto. Como contencdo do empuxo de terra sera
utilizada parede diafragma. Sua configuragao sera do tipo off line, devido a restricao
na disponibilidade de area, e a maior capacidade de armazenamento que este tipo
pode oferecer, uma vez que o fundo do reservatério pode ser mais profundo que o
leito do cérrego.

O reservatorio de detencao proposto objetiva reter temporariamente o volume
excedente do escoamento superficial, a fim de evitar que ocorram inundagcdes no
Bairro Meudon, de modo que o volume armazenado seja liberado de forma gradativa

as areas de jusante apds o evento de precipitacao.

2.4 - Parede diafragma

A fim de resistir ao empuxo de terra, tornou-se necessario utilizar uma
estrutura de contengédo na construgdo das paredes do reservatorio de detengéo. A

escolha pela parede diafragma se deu pelo fato de a mesma apresentar



caracteristicas favoraveis a construcao de um reservatoério subterraneo, pois evita o
carreamento do solo de fora para dentro do reservatério, 0 que poderia ocasionar
problemas na regido proxima a vala.

2.4.1 - Caracteristicas

A parede diafragma consiste na realizagdo de um muro vertical de
profundidades e espessuras variaveis no subsolo, constituidos de painéis
elementares alternados ou sucessivos, e aptos a absorver cargas axiais, empuxos
horizontais e momentos fletores (Brasfond, 2013).

Segundo Almeida (2013), o tipo mais utilizado atualmente é a parede
diafragma moldada in loco. E caracterizada pela concretagem submersa feita com
tremonha em trincheiras escavadas, relativamente estreitas. Durante a escavacao, a
estabilidade é obtida pela introducdo de uma suspensdo de “bentonita” em agua;
construida em trechos contiguos com comprimentos da ordem de 2 m a 3 m, os
quais sado escavados sucessivamente ou alternadamente, conforme as
caracteristicas da obra e do solo (Hachich et al., 1998).

As paredes diafragma sdo aplicadas em obras de edificios comerciais e
residenciais com a presencga de agua no subsolo, construgdo de galerias de metrd e
passagens subterraneas, estrutura de contencado para prevencao de deslizamentos,
estruturas portudrias, protecdo de fundacdes de pilares de pontes, fundacdes
profundas, canalizacdo de rios e cérregos € construcdo de reservatorios
subterraneos.

Dentre algumas vantagens apresentadas pelas paredes diafragma, sao
encontradas em Hachich et al. (1998):

- Permitem executar ao longo de todo o perimetro da contencdo uma parede
continua de concreto armado, sem provocarem vibracées ou desconfinar o terreno
adjacente praticamente em qualquer tipo de solo, acima ou abaixo do N.A.;

- Permitem realizar com relativa facilidade, seguranga e economia,
escavacoes profundas mesmo junto a edificacdes ja existentes;

- Podem ser implantadas em quase qualquer tipo de terreno, mesmo em
areias finas submersas, sem rebaixamento do lencol freatico;

- Formando um paramento “estanque”, evitam o fluxo de agua para o interior
da escavacgao possibilitando que esta, entre os paramentos, seja executada, na
maioria das vezes, somente com esgotamento superficial;
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- Executadas usualmente com espessuras variando de 30 a 120 cm, podem
ser utilizadas em conteng¢des de pequena ou grande altura;

- Se confirmam melhor ao perimetro da contencao e podem ser utilizadas com
qualquer tipo de escoramento;

- A ligacéao das paredes com as lajes de fundo e de cobertura sdo facilmente
executadas.

No entanto, como algumas desvantagens da utilizacdo de paredes diafragma
tém-se:

- Necessidade de transportes muito dispendiosos e de equipamentos de
descarga possantes;

- Existéncia de limitacbes com relacdo ao comprimento das placas pré-
moldadas (quando a altura de escavacdo for muito grande, pode-se executar a
parede diafragma mista, onde o trecho inferior € moldado no terreno e o trecho
superior pré-moldado, para assim proporcionar as vantagens de melhor aparéncia e
acabamento).

As lamelas que compdéem a parede diafragma, quando utilizadas
individualmente, consistem nas chamadas estacas barrete. Valem, por isso, as
mesmas prescricdes recomendadas para a parede diafragma quanto ao concreto e
lama a serem utilizados. A Figura 3 apresenta a metodologia executiva das estacas
barrete.

Figura 3 — Metodologia executiva das estacas barrete (FONTE: Geofund, 2014).



2.4.2 - Procedimentos executivos e especificacoes
Para a execucdo da parede diafragma sao realizadas varias operacgoes que

sao interligadas entre si e cada uma deve ser planejada com antecedéncia para que

nao haja imprevistos (Franki, no date). Dentre elas, destacam-se as seguintes:
- Execucdo da mureta guia, que serve para guiar o0 equipamento de

escavacao e definir o perimetro da obra (Figura 4);

- Fabricagao da lama bentonitica;
- Escavacao (preenchendo a vala com lama bentonitica até a cota de projeto)

feita com o uso dos equipamentos diafragmadora clam-shell (Figura 5) ou

hidrofresas (Figura 6), no caso de escavacgao em rocha;
- Troca ou tratamento da lama bentonitica a fim de garantir as caracteristicas

desejaveis;
- Colocacéo da chapa junta que cria reentrancias do tipo “macho/fémea” na

extremidade dos painéis, a fim de estabelecer continuidade na parede (Figura 7);
- Colocacao da armadura, com espacadores, para assegurar o cobrimento de

projeto e assegurar a centralizagdo (Figura 8);
- Concretagem submersa, feita através do tubo tremonha, que deve ter sua

extremidade sempre submersa no concreto;
- Retirada das chapas-junta assim que o concreto iniciar o processo de pega.
As chapas-junta sdo montadas verticalmente nas laterais da escavagao, com
a secao trapezoidal virada para dentro da mesma, formando assim uma junta fémea,
gue na concretagem do painel sequente sera preenchida, solidarizando-se com este.

Figura 4 — Mureta guia concretada (FONTE: Geodactha, 2003).
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Figura 5 - Diafragmadora: clam-shell e guindaste principal (FONTE: Naresi e Hielber, 2014).
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Figura 6 — Hidrofresa: utilizada em escavagdes em rocha (FONTE: Costa Fortuna, 2014).
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Figura 7- Chapas-junta (FONTE: Varela, no date).

Figura 8 - Icamento da gaiola de armadura para parede diafragma (FONTE: Costa Fortuna,
2014).

A armadura é constituida por barras longitudinais e estribos montados em
forma de gaiolas, que séo icadas e mergulhadas na escavagdo cheia de lama

bentonita com auxilio de guindaste auxiliar.
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A NBR 6122:2010 especifica algumas caracteristicas do concreto a ser
utilizado:

- Consumo de cimento n&o inferior a 400 kg/m3

- Abatimento ou slumpigual a (22 £ 3) cm;

- Fator agua/cimento < 0,6;

- Dimensao maxima de agregado: 19 mm (brita 1);

- % de argamassa em massa: = 55;

- Trago tipo bombeado;

- fo =2 20 MPa

Quanto ao material estabilizante utilizado da escavacéao, pode-se fazer uso da
lama bentonitica.

De acordo com a NBR 6122: 2010, a lama bentonitica é formada pela mistura
de bentonita com agua limpa, em misturadores de alta turbuléncia, com
concentracao variavel em fungéo da viscosidade e densidade que se pretende obter.

Bentonita é o nome genérico da argila composta predominantemente pelo
argilomineral montmorilonita  (65-70%), do  grupo das  esmectitas,
independentemente de sua origem ou ocorréncia. As esmectitas possuem alto poder
de inchamento, até 20 vezes seu volume inicial, alta area de superficie (até 800
m?/g), capacidade de troca cati6nica (CTC) na faixa de 60 a 170 meqg/100g e
tixotropia. Estas caracteristicas conferem a bentonita propriedades bastante
especificas, que tém justificado uma vasta gama de aplicagdes nos mais diversos
segmentos (Oliveira, 2004).

Naresi e Hilber (2014) apresentam algumas qualidades basicas da lama
bentonitica:

- Viscosidade superior a da agua;

- Permite, nas faces da escavacgao, a colmatacao dos vazios da estrutura do
solo, formando uma pelicula praticamente impermeavel;

- Tem poder tixotrépico, ou seja, a condicao de adquirir certa rigidez quando a
suspensao se apresenta em repouso.

Depois de misturada, a lama bentonitica deve ficar em repouso durante 12 h
para total hidratacao.

A NBR 6122: 2010 apresenta algumas especificagbes para a lama
bentonitica, apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1 — Especificagbes para lama bentonitica (FONTE: NBR 6122: 2010).

Propriedades Valores Equipamentos para ensaio
Densidade 1,025 g/cm3® a 1,10 g/cm3 Densimetro
Viscosidade 30sa90s Funil Marsh
pH 7alil Indicador de pH
Teor de areia Até 3% Baroid sand content ou similar

2.5 - Carregamento atuante na contencao

2.5.1 - Empuxo

Os carregamentos atuantes nas escavacdes sao essencialmente os mesmos,
qualquer que seja o tipo de obra. O carregamento final atuante no elemento
estrutural em geral é composto de trés parcelas basicas: empuxo de terra, empuxo
devido a sobrecargas externas e empuxo devido a 4gua (Hachich et al., 1998).

2.5.1.1 - Empuxo de terra

Empuxo de terra é o esforco produzido pelo macico de terra sobre as obras
com ele em contato. A determinacédo do seu valor, assim como da distribuicdo das
tensbes ao longo do elemento estrutural, dependem da interagdo solo-estrutura
durante todas as fases da obra, sendo tanto na escavagdo quanto no reaterro. O
empuxo atuante sobre o elemento estrutural provoca deslocamentos horizontais,
que por sua vez, alteram o valor e a distribuicdo do empuxo ao longo das fases da
obra ou até mesmo durante sua vida util. Assim, a determinacao do valor do empuxo
de terra € fundamental para o dimensionamento das estruturas de contencéo.

Como toda estrutura sofre deformagdes, os empuxos variam em fungcédo dos
deslocamentos. A Figura 9 mostra uma cortina que sofre deformagdes. O solo a
esquerda da cortina tem seu estado de tensdes horizontais aliviado, denominado
estado ativo. Ja no lado direito, a magnitude das tensdes é aumentada, sendo
denominado de estado passivo. O calculo dos empuxos para as condi¢gbes ativa e
passiva é analogo ao feito para o estado de repouso, sendo que os coeficientes de
empuxo sao substituidos por ka (coeficiente de empuxo ativo) ou kp (coeficiente de
empuxo no passivo) (Gerscovich, 2008).

Em resumo, tem-se:

! —_ ! ! —_— ! / —_— !
0'ha =Kg0'y < 0’y = Koo'y, < o'yp = Kpo'y
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Figura 9 — Empuxo em estruturas de contencao (FONTE: Gerscovich, 2008).

2.5.1.2 - Influéncia da agua

A presenga da agua no subsolo devera ser considerada a partir dos
condicionantes hidrogeolégicos da regido, das permeabilidades das varias camadas
do solo, da parede de contencdo e do seu embutimento. A influéncia da agua nos
empuxos se da através da determinacdo das pressdes neutras ndo somente na
parede de contencdo, mas também na superficie potencial de ruptura (Hachich et
al., 1998).

2.5.1.3. Sobrecargas

Em qualquer tipo de obra, sendo provisoria ou permanente, € necessaria a
consideracdo das sobrecargas externas no célculo das paredes de contengdo de
valas, como edificios proximos a vala, depdsitos de materiais nas proximidades da
vala, equipamentos, entre outros.

Sao definidos dois tipos de sobrecargas equivalentes: uma semi-infinita e
outra com largura definida, que representaria os veiculos especiais e equipamentos.
Conforme ilustra a Figura 10, € comum a adog¢ao de 10 kN/m? para sobrecarga semi-
infinita, e de 25 a 40 kN/m? para a sobrecarga devida aos equipamentos, com uma
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largura de 1,50 m, sendo valores que devem ser analisados e aferidos para verificar
se atendem as condigdes especificas da obra (Hachich et al., 1998).

P —fungBo dos eguipamentos

¢ e veiculos definidos pora
- a cbra
/|

T .

Parede de Contengdo

/

Figura 10 — Esquema de sobrecargas junto as valas (FONTE: Hachich et al., 1998).

O efeito dessas sobrecargas nas paredes de contencao (tensdes horizontais)
€ comumente calculado através da aplicacao da Teoria da Elasticidade.

Quanto ao empuxo passivo, ndo devem ser consideradas sobrecargas
acidentais, pois atuariam favoravelmente a estabilidade da parede de contencéo, o
que poderia comprometer a estabilidade da obra caso deixassem de atuar (Hachich
et al., 1998).

2.6 - Determinacao do carregamento

Gerscovich (2014) menciona que o computo da resultante e da distribuicdo
das pressdes que 0 solo exerce no anteparo, seja esta de natureza ativa ou passiva,
€ quase sempre muito dificil. Porém, a determinacdo dos valores minimo (ativo) e
maximo (passivo) é usualmente resolvida pelas teorias de estado limite.

A sequéncia basica da determinacdo do empuxo de terra consiste em calcular
primeiramente o empuxo-forga resultante, determinado estaticamente pela teoria de
equilibio-limite para as condi¢des de ruptura do solo. Em seguida, deve-se estimar a

distribuicao das tensdes respectivas (Hachich et al., 1998).
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Os resultados obtidos do calculo estatico devem ser entendidos como
aproximacoes, devido a alguns fatores, como a dificuldade em representar as
tensbes iniciais, a reologia do macico, os fenébmenos que ocorrem durante a
construcdo e que nao podem ser previstos nos célculos, assim como a dificuldade
em operacionalizar métodos de calculo sofisticados (Hachich et al., 1998).

Quanto ao empuxo passivo, é usual a utilizagdo do peso especifico submerso,
mesmo existindo providéncias de drenagem, ja que qualquer deficiéncia deste
sistema acarretara na reducao do empuxo passivo. Deve-se verificar se o valor do
empuxo passivo obtido na condicao de percolacao de agua € menor que o valor na
condicao de submersao, devendo ser adotado caso a afirmacao proceda (Hachich et
al., 1998).

2.6.1 - Teorias de Estados Limite

Estado limite é qualquer condicao que impeca a estrutura de desempenhar as
fungbes para as quais foi concebida. Sdo dois tipos de estados limites: de ruptura e
de utilizagédo. O estado limite de ruptura corresponde ao esgotamento da capacidade
portante da estrutura, e o estado limite de utilizacdo corresponde as situagdes em
que a estrutura deixa de satisfazer os requisitos funcionais ou de durabilidade
(Hachich et al., 1998).

As Teorias de Estado Limite sdo resumidas na Figura 11.

Teorias de Esltados Limite

I L
Limite de Ruptura Limite de Utilizacao
(CDM) (NCDM)
I |
Rigorosas Nao Rigorosas Exelnas Numéricas Se:'ni Em ilricas
<y g Empiricas P
Exatas Numéricas Elasticidade
Rakine  Caracteristicas Coulomb Molas Teoria Geral das Terzaghi ¢
Prandtl  de tensdes Fellenius [Winkler) Cunhas (ex. Terzaghi, Peck
Analise limite  Rendulic Elementos finitos Ohde, Brinch Hansen] Peck
Janbu Diferencas finitas Tschebtarioff Massad et al
Campos associados  Terzaghi
Rowe
Blum

Figura 11 - Classificagcao das Teorias de Estados Limites (FONTE: Hachich et al., 1998).
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Este trabalho se limitar4 a apresentar a Teoria de Rankine, por ser uma das
mais utilizadas. Além disso, somente sera descrita para os casos de solo nao
coesivo e para maci¢co com superficie horizontal, caso do presente trabalho.

2.6.1.1 - Teoria de Rankine

De acordo com a teoria de Rankine, o deslocamento de uma parede ira
desenvolver estados limites, plasticos. No momento da ruptura surgem infinitos
planos de ruptura e ocorre a plastificacdo de todo o macico. Esta teoria se baseia
nas seguintes hipéteses (Gerscovich, 2010):

- Solo isotrdpico;

- Solo homogéneo;

- Superficie do terreno plana;

- A ruptura ocorre em todos os pontos do macigo simultaneamente;

- A ruptura ocorre sob o estado plano de deformacao;

- Muro perfeitamente liso (atrito solo-muro: & = 0);

- A parede da estrutura em contato com o solo € vertical.

Para o caso de solos ndo coesivos, 0 empuxo total é dado pela integral da

distribuicdo das tensdes horizontais:
E= foz o dz (1)

A Tabela 2 apresenta os coeficientes de empuxo segundo a Teoria

deRankine, para o caso de macico nao coesivo e com superficie horizontal.

Tabela 2 — Coeficientes de empuxo segundo a Teoria de Rankine, para o caso de macico
nao coesivo e com superficie horizontal.

Caso Coeficientes de empuxo
CD'I
Ativo ka = tan® (45'= - ?)
‘i)J
Passivo kp = tan® (45“ +E)
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2.6.1.1.1 - Consideragéo das sobrecargas

A consideracao das sobrecargas segundo a Teoria de Rankine foi encontrada
em (Gerscovich, 2010): se existe uma sobrecarga uniformemente distribuida, q,
aplicada na superficie do terreno (Figura 12), a tenséo vertical em qualquer ponto do

macigo aumenta naturalmente de igual valor. Assim:
6'(z)=06.2+q (2)

Caso o macico se encontre em equilibrio limite, a tensdo horizontal (ativa ou

passiva) sobre a parede a uma profundidade z passa a ser:
o'h(z) =K. o'v(z) = K.o.z + K.q (3)

Assim, a existéncia de uma sobrecarga uniformemente distribuida na
superficie do terreno implica em uma situacao de equilibrio limite de Rankine na
existéncia de um diagrama retangular de pressoées. A tensédo horizontal sera definida
pelo produto da sobrecarga aplicada pelo coeficiente de empuxo correspondente ao
estado de equilibrio limite em questao.

O efeito da sobrecarga também pode ser considerado como uma altura

equivalente de aterro (ho):
ho = (4)

Sendo g a sobrecarga uniformemente distribuida na superficie do terreno e

y0 peso especifico do solo.
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Figura 12 - Aplicacdo do Método de Rankine a casos com sobrecarga uniforme (FONTE:
Gerscovich, 2010).

2.6.1.1.2 - Efeito da agua

A presenga de nivel fredtico no macico segundo a Teoria de Rankine também
foi considerada a partir de Gerscovich (2010).

Na existéncia de um nivel freatico, considera-se como se houvessem dois
estratos, um acima do nivel freatico, de peso especifico v, e outro abaixo do nivel
freético, de peso especifico Ysup.

A Figura 13 apresenta o esquema de calculo: o diagrama (1) é referente ao
solo acima do nivel freatico (a tensdo horizontal cresce com a profundidade até a
altura do nivel d’agua; a partir dai, o diagrama permanece constante, pois o estrato
superior pode ser considerado como uma sobrecarga uniformemente distribuida de
valor ky(h-hy)). O diagrama (2) refere-se ao solo abaixo do nivel freatico. O diagrama

(3) é o das pressodes hidrostaticas.
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Figura 13 - Aplicacdo do Método de Rankine a macicos com nivel freatico (FONTE:
Gerscovich, 2010).

A distribuicao de tensdes adotada para estimar o empuxo atuante na parede
diafragma sera baseada na envoltéria de tensdes proposta por Terzaghi e Peck para

areias (Figura 14).

- ARGILAS
AREIAS MOLES A MEDAS ARGILAS RWAS
1= 27y o
) = n[?‘zSH =k 25H
Hg20m| .. - 1] — '11 ] lo.sou
o L1y fpase |1
1! 25H
= Z T&E
O=0,65Ka? H cr=(1-m.§%)w O=0,27H
a
O=0,47H

m=1 para as argilas pldstices
H
m=0,4 |:|4:irs:|"‘r > 6 e houver

argilc mole mais abaixo do
fundo de escavacdo

Figura 14 — Envoltérias aparentes de tensbes propostas por Terzaghi e Peck (FONTE:
Hachich et al., 1998).

2.7 - Consideracoes quanto ao dimensionamento de paredes diafragma

Sendo uma parede de contencdo, as paredes diafragma estdo sempre
submetidas a pelo menos dois esforgos solicitantes: momentos fletores e forgas
cortantes (Hachich et al., 1998).

Diante das caracteristicas construtivas das paredes diafragma moldadas “in

loco”, tem sido pratica comum o seu dimensionamento a flexdo considerando-se
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apenas o momento fletor maximo, sem a decalagem do diagrama de momento fletor
para posterior cobertura (Hachich et al., 1998).

O esforco normal, geralmente ndo € considerado quando devido
exclusivamente ao peso proprio do elemento, por ser de grandeza significativamente
menor que as demais solicitacées. Sua consideracao torna-se obrigatéria quando a
parede servir de apoio para outros elementos, como lajes, vigas e coberturas de vala
(Hachich et al., 1998).

Com relacdo ao cisalhamento, as paredes diafragma séao
dimensionadas normalmente como uma viga, utilizando-se apenas estribos. Na
distribuicdo das armaduras necessarias € comum a variagao tanto do didametro da
barra quanto do espacamento ao longo da altura (Hachich et al., 1998).

Cuidado especial devera ser observado na disposicao em planta dos estribos,
de modo que ela ndo comprometa a passagem do tubo tremonha necessario para a
concretagem dos painéis. Dependendo do comprimento do painel, pode ser
necessaria a utilizagdo de mais de um tubo tremonha, para se garantir a qualidade
da concretagem (Hachich et al., 1998).

No caso em que se utiliza como escoramento a prépria estrutura definitiva, as
paredes diafragma podem ser executadas incorporando os ferros de espera das

vigas e lajes.

2.8 - Escolha do tipo de escoramento

Os escoramentos podem ser constituidos de tirantes, estroncas, pela
estrutura definitiva ou por uma combinacao desses elementos.

Os tirantes sao elementos lineares introduzidos no macico terroso ancorados
por meio de um trecho alargado, denominado bulbo e submetidos a esforcos de
tracdo. Apesar de proporcionarem significativa facilidade na etapa de escavacéao do
terreno, sua instalacdo em terrenos vizinhos causa um grande inconveniente.

Ja as estroncas, normalmente sdo utilizadas em situagdes em que a distancia
entre as paredes de contencao ndo é muito grande (aproximadamente menor que 12
m).

Geralmente, o escoramento proporcionado pela estrutura definitiva é mais
econdmico. No entanto, os custos das escavagdes com execugao de outros servigos

sob lajes e vigas, principalmente quando o "pé-direito" é reduzido, oneram o custo
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das obras podendo anular a economia obtida pelo escoramento com a estrutura
definitiva (Hachich et al., 1998).

No caso em que se utiliza a propria estrutura definitiva (lajes e vigas do
subsolo), as paredes-diafragma podem ser executadas incorporando os ferros de
espera das vigas e lajes. A adocado da laje de cobertura da passagem como
escoramento superior da estrutura de contengdo apresenta inumeras vantagens:

- Escoramento feito com a prépria estrutura definitiva.

- Executada logo apos os paramentos da contencdo, permitird, num prazo
bem mais curto, a liberacdo do trafego, ainda que de forma proviséria sobre a
passagem e permitirq, também, antecipar o inicio dos servigos de reurbanizagédo
(Hachich et al., 1998).

A utilizacdo da estrutura definitiva (lajes e vigas dos subsolos) como
escoramento de uma contencdo €, em alguns casos, a unica solucdo plausivel
como, por exemplo, no escoramento de escavagdes profundas para implantacéo de
varios subsolos quando ndo se tem permissado para instalar tirantes nos terrenos
vizinhos (Hachich et al., 1998).

Dadas as dificuldades executivas, pois 0s subsolos sdo constituidos de cima
para baixo, os prazos de execucdo tendem a ser mais dilatados podendo, muitas
vezes, comprometer o resultado final do empreendimento.

Para superar o problema de prazo quando este tipo de escoramento é
adotado, costuma-se dimensionar o0s apoios intermediarios, provisérias, nao
somente para sustentar o peso das vigas e lajes dos subsolos mas, também, para
sustentar o peso da estrutura de outros andares superiores, e construir
simultaneamente, os subsolos e a estrutura da edificacédo, reduzindo desta forma, o
prazo total da obra.
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CAPITULO Ill - PRE DIMENSIONAMENTO DO RESERVATORIO DE DETENCAO

O pré-dimensionamento do reservatério de detencao resultara no maximo
volume de 4gua que cabera ao reservatorio armazenar. A determinagéo deste valor
se utilizou de dados presentes no RELATORIO CCT/LECIV/PCAM n? 66 (Maia et al.
2014), que contém um estudo hidrolégico realizado no Bairro Meudon e apresenta
além de outros dados, as capacidades de vazédo do canal (que atravessa o Bairro)
ao longo de um estaqueamento (realizado para fins de localizagdo). Além disso,
houve a necessidade de se determinar as vazbes geradas pelo escoamento
superficial ao longo do estaqueamento. Os pontos que possuem vazao excedente
foram localizados através do resultado da diferenca entre a vazao gerada pelo
escoamento e a capacidade de vazao do canal, ao longo do estagueamento.

A capacidade de vazado do canal foi obtida diretamente do Relatério e o
célculo da vazao gerada pelo escoamento se utilizou de alguns dados do mesmo.

O volume de agua correspondente a vazado de escoamento foi obtido
multiplicando-se a vazao de escoamento, em cada microbacia, pelo seu tempo de
concentragdo correspondente.

O volume de agua correspondente a capacidade de vazdo do canal foi
calculado multiplicando-se a capacidade de vazao por um tempo de concentragao
ponderado.

O tempo de concentragéo ponderado foi calculado pela média ponderada dos
tempos de concentragdo com o volume gerado pelo escoamento. Com isso, obteve-
se o tempo de concentragdo ponderado ao longo do estaqueamento. Assim, o
tempo de concentracdo ponderado, em uma estaca i, foi calculado através da
Equacéo 5:

. taxVa+tb xVb+-+tzxVz
ti =< ) ()
V total

sendo t; 0 tempo de concentracdo em uma microbacia a, na estaca i; V; o volume
gerado pelo escoamento na microbacia a, na estaca i (e assim por diante) € Vi 0
volume total gerado pelas microbacias na estaca i.

A Figura 15 ilustra a imagem fornecida pelo Google Earth do Bairro Meudon.
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4 DigitalGlobe

o et Google earth

Data das imagen: 3 59" 20 "0 elev 958 m  altitude do ponto de vis 3.44 km )

Figura 15 — Vista superior do Bairro Meudon (FONTE: Google Earth, 2014).

3.1 - Calculo da capacidade de vazao do canal

Os valores e procedimentos de calculo da capacidade de vazao do canal
foram retirados do Relatério e serdo aqui apresentados resumidamente.

Através do levantamento topografico e do levantamento das se¢des internas
do canal foi possivel determinar a capacidade de vazao de cada trecho do canal,
determinada pela férmula de Manning:

Q= lArnEPrn_?Sz (6)

Na qual, Q é a vazado, em m3s; Am é a area molhada, em m2, Pm é o
perimetro molhado, em m; n é um parametro que depende da rugosidade da parede
e fundo do canal e S é a pendente da linha d'agua. Os valores de Am e Pm sao
determinados de acordo com as caracteristicas geométricas de cada sec¢ao do canal
(Tabela 3). A Tabela 4 resume os dados utilizados e os calculos realizados para a
obtencao capacidade de vazao do canal, presentes no Relatério.
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Tabela 3 - llustragdo do calculo de “m”,

hidraulico (RH).

area molhada (Am), perimetro molhado (Pm) e raio

Geometria da
secao

Area molhada (Am)

Perimetro molhado (Pm)

Raio hidraulico (Rh)

b + mh)h
(b + mhyh b+ 2h YT+ m? _ O F Wb
$ h b + 2h/(1 + m?2)
< )
D m
] P b.
$ h b.h b+ 2h h
b+ 2h
e
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Tabela 4 — Célculo da capacidade de vazao do canal.

Estaca (m) Distancia (m) Base (m) Pen- Area |Perimetro Raio | Capacidade
Ponto de Tipo de o P =
desc. |inteira Fracéo| Parcial Acumu- $6C80 | inferior superior Altura (m)| "m dinte n molhada | molhado | hidraulico| de vazao

lada (%) Am (m?) | Pm(m) | RH(m3) | (m¥s)

0 0 0,0 0 retangular | 3,0 3,0 2,80 (0,00 2,00 |0,018| 8,40 8,60 0,98 64,97
0 8,5 8,5 9 trapezoidal | 2,4 4,4 2,80 (0,36 2,00 |0,023| 9,52 8,35 1,14 63,90
1 0 15,0 | 6,5 15 |trapezoidal| 2,4 4,4 2,80 (0,36 2,00 |0,023| 9,52 8,35 1,14 63,90
0 19,0 | 4,0 19 retangular | 3,0 3,0 2,80 [0,00| 2,00 |0,018| 8,40 8,60 0,98 64,97
1 1,0 20 retangular | 3,0 3,0 2,80 (0,00 2,00 |0,018| 8,40 8,60 0,98 64,97
2 20,0 40 retangular | 3,0 3,0 2,80 (0,00 2,00 |0,018| 8,40 8,60 0,98 64,97
3 20,0 60 [trapezoidal| 2,4 4,4 2,80 (0,36 2,00 |0,023| 9,52 8,35 1,14 63,90
3 17,0 | 17,0 77 retangular | 3,0 3,0 2,80 |[0,00| 2,00 | 0,018 8,40 8,60 0,98 64,97
4 3,0 80 retangular | 3,0 3,0 2,80 (0,00 2,00 |0,018| 8,40 8,60 0,98 64,97
5 20,0 100 | retangular | 3,0 3,0 2,80 (0,00 2,00 |0,018| 8,40 8,60 0,98 64,97
5 15,0 | 15,0 115 |trapezoidal| 2,4 4,4 2,80 (0,36 2,00 |0,023| 9,52 8,35 1,14 63,90
6 5,0 120 |trapezoidal| 2,4 4,4 2,80 (0,36 2,00 |0,023| 9,52 8,35 1,14 63,90
7 20,0 140 |trapezoidal| 2,4 4,4 2,80 (0,36 2,00 |0,023| 9,52 8,35 1,14 63,90
8 20,0 160 |trapezoidal| 2,4 4,4 2,80 (0,36 2,00 |0,023| 9,52 8,35 1,14 63,90
9 20,0 180 |trapezoidal| 2,4 4,4 2,80 (0,36 2,00 |0,023| 9,52 8,35 1,14 63,90
10 20,0 200 |trapezoidal| 2,4 4,4 2,80 (0,36 2,00 |0,023| 9,52 8,35 1,14 63,90
1 20,0 220 |trapezoidal| 2,4 4,4 2,80 (0,36 2,00 |0,023| 9,52 8,35 1,14 63,90
11 13,0 | 13,0 233 | retangular [ 3,0 3,0 2,80 (0,00 1,80 | 0,018 8,40 8,60 0,98 61,69
2 11 175 | 45 238 | retangular | 3,0 3,0 2,80 (0,00 1,80 | 0,018 8,40 8,60 0,98 61,69
12 2,5 240 | retangular | 3,0 3,0 2,80 |(0,00| 1,80 |0,018| 8,40 8,60 0,98 61,69
13 20,0 260 | retangular | 3,0 3,0 2,80 |(0,00| 1,80 |0,018| 8,40 8,60 0,98 61,69
13 13,0 | 13,0 273 |trapezoidal| 2,4 4,4 2,80 |(0,36| 1,80 |0,023| 9,52 8,35 1,14 60,67
14 7,0 280 [trapezoidal| 2,4 4,4 2,80 |(0,36| 1,80 |0,023| 9,52 8,35 1,14 60,67
14 7,5 7,5 288 | retangular | 2,4 2,4 2,90 |(0,00| 1,80 |0,018| 6,96 8,20 0,85 46,54
15 12,5 300 | retangular | 2,4 2,4 2,90 |(0,00| 1,80 |0,018| 6,96 8,20 0,85 46,54
15 12,5 | 12,5 313 | retangular | 2,4 2,4 2,90 |(0,00| 1,80 |0,018| 6,96 8,20 0,85 46,54
16 7,5 320 | retangular | 2,4 2,4 2,90 |(0,00| 1,80 |0,018| 6,96 8,20 0,85 46,54
16 12,4 | 124 332 | retangular | 2,4 2,4 1,80 |0,00| 1,80 |0,018 4,32 6,00 0,72 25,89
17 7,6 340 | retangular | 2,4 2,4 1,80 |0,00| 1,80 |0,018 4,32 6,00 0,72 25,89
18 20,0 360 | retangular | 2,4 2,4 1,80 |0,00| 1,80 (0,018 4,32 6,00 0,72 25,89
19 20,0 380 | retangular | 2,4 2,4 1,80 |0,00| 1,80 |0,018 4,32 6,00 0,72 25,89
19 2,2 2,2 | 3822 | eliptico 3,4 2,15 - | 1,80 |0,019| 5,74 8,00 0,72 32,51
3 19 8,2 6,0 | 3882 | eliptico 3,4 2,15 ---| 1,80 |0,019| 5,74 8,00 0,72 32,51
19 12,2 | 10,0 | 392,2 | retangular | 3,4 3,4 2,15 (0,00| 1,80 |0,018( 7,31 7,70 0,95 52,67
20 7,8 400 | retangular | 3,4 3,4 2,15 [0,00| 1,80 |0,018( 7,31 7,70 0,95 52,67
21 20,0 420 | retangular | 3,4 3,4 2,15 [0,00| 2,58 | 0,018 7,31 7,70 0,95 63,01
21 55 5,5 426 | retangular | 4,4 4,4 2,90 [0,00| 2,58 | 0,018 12,76 10,20 1,25 132,20
22 14,5 440 | retangular | 4,4 4,4 2,90 (0,00 2,58 |0,018| 12,76 10,20 1,25 132,20
22 15,0 | 15,0 455 | retangular | 2,4 2,4 2,00 |(0,00| 2,58 | 0,018 4,80 6,40 0,75 35,36
23 5,0 460 | retangular | 2,4 2,4 2,00 |(0,00| 2,58 |0,018| 4,80 6,40 0,75 35,36
24 20,0 480 | retangular | 2,4 2,4 2,00 (0,00| 2,58 | 0,018 4,80 6,40 0,75 35,36
24 7,0 7,0 487 | retangular | 2,4 2,4 1,30 |0,00| 2,58 0,018 3,12 5,00 0,62 20,33
25 13,0 500 | retangular| 2,4 2,4 1,30 |0,00| 2,58 0,018 3,12 5,00 0,62 20,33
26 20,0 520 | retangular| 2,4 2,4 1,30 |0,00| 2,58 | 0,018 3,12 5,00 0,62 20,33
27 20,0 540 | retangular | 2,4 2,4 1,30 |0,00| 2,58 0,018 3,12 5,00 0,62 20,33
27 10,0 | 10,0 550 | retangular| 2,2 2,2 1,70 |0,00| 2,58 0,018 3,74 5,60 0,67 25,50
28 10,0 560 | retangular| 2,2 2,2 1,70 |0,00| 2,58 | 0,018 3,74 5,60 0,67 25,50
29 20,0 580 | retangular| 2,2 2,2 1,70 |0,00| 2,58 0,018 3,74 5,60 0,67 25,50
29 12,6 | 12,6 593 | retangular | 2,3 2,3 1,40 |0,00| 2,58 0,018 3,22 5,10 0,63 21,15
30 7,4 600 | retangular| 2,3 2,3 1,40 |0,00| 2,58 | 0,018 3,22 5,10 0,63 21,15
4 30 4,3 4,3 604 | retangular | 2,3 2,3 1,40 |0,00| 2,58 0,018 3,22 5,10 0,63 21,15
30 8,5 4,2 609 | retangular | 3,7 3,7 2,00 (0,00 0,41 |0,018| 7,30 7,65 0,95 25,20
31 11,5 620 | retangular | 2,3 3,7 2,00 (0,74 0,41 [0,018| 7,56 7,28 1,04 27,64
31 5,3 5,3 625 | retangular | 3,5 3,7 2,25 [5,93| 0,41 |0,018 37,88 30,54 1,24 155,70
32 14,7 640 | retangular | 3,5 3,7 2,25 [5,93| 0,41 |0,018 37,88 30,54 1,24 155,70
32 4,5 4,5 645 | retangular | 3,7 3,7 1,30 |0,00| 0,41 0,018 4,81 6,30 0,76 14,31
32 12,8 | 83 653 | retangular | 2,1 2,1 1,80 |0,00| 0,53 0,018 3,78 5,70 0,66 11,67
33 7,2 660 | retangular| 2,1 2,1 1,80 |0,00| 0,53 0,018 3,78 5,70 0,66 11,67
33 3,9 3,9 664 | retangular | 2,1 2,1 1,80 |0,00| 0,53 0,018 3,78 5,70 0,66 11,67
33 125 | 8,6 673 | retangular | 2,1 2,1 1,80 |0,00| 0,53 (0,018 3,78 5,70 0,66 11,67
34 7,5 680 | retangular | 2,1 2,1 1,80 |0,00| 0,53 (0,018 3,78 5,70 0,66 11,67
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Tabela 4 — Continuagao.

Ponto de Estaca (m) Distancia (m) Tisw et Base (m) o Pen- Area |Perimetro _R:aic? Capacid?de

desc. |inteira| Fragéio| Parcial Acumu- secdo | inferior| superior Altura (m)| "m de;nte n molhada | molhado | hidraulico| de vazao
lada (%) Am (m?) | Pm(m) | RH (m?) (m¥s)

5 34 12,5 | 12,5 693 |trapezoidal| 4,0 5,0 2,70 |0,74| 0,53 (0,023 16,20 10,72 1,51 67,78
35 7,5 700 |trapezoidal| 6,2 7,2 2,40 |0,83| 0,53 |0,023| 19,68 12,45 1,58 84,86

35 4,8 4,8 705 retangular | 4,5 4,5 2,80 0,00| 0,99 [0,018| 12,60 10,10 1,25 80,75

- 35 9,8 5,0 710 |trapezoidal| 7,8 9,8 2,40 0,42| 0,99 [0,023| 21,12 13,00 1,62 126,33
6 35 14,0 | 42 714 |trapezoidal| 7,8 9,8 2,40 |0,42| 0,99 (0,023 21,12 13,00 1,62 126,33
35 18,0 | 4,0 718 |trapezoidal| 7,8 9,8 2,40 |0,42| 0,99 |0,023| 21,12 13,00 1,62 126,33

- 36 2,0 720 |trapezoidal| 7,8 9,8 2,40 0,42| 0,99 [0,023| 21,12 13,00 1,62 126,33
7 36 6,5 6,5 727 |trapezoidal| 7,8 9,8 2,40 0,42| 0,99 [0,023| 21,12 13,00 1,62 126,33
37 13,5 740 |trapezoidal| 3,5 5,5 2,50 (2,50 0,99 |0,023| 24,38 16,96 1,44 134,34

37 3,2 3,2 743 retangular | 4,3 4,3 2,00 0,00| 0,99 |0,018 8,60 8,30 1,04 48,70

37 8,4 5,2 748 |trapezoidal| 3,5 55 2,50 0,40| 0,99 [0,023| 11,25 8,89 1,27 56,99

37 125 | 4,1 753 |trapezoidal| 3,5 5,5 2,50 (0,40 0,99 |0,023| 11,25 8,89 1,27 56,99
8 38 7,5 760 |trapezoidal| 3,5 5,5 2,50 (0,40 0,99 |0,023| 11,25 8,89 1,27 56,99
39 20,0 780 |trapezoidal| 3,5 55 2,50 0,40| 0,99 [0,023| 11,25 8,89 1,27 56,99

40 20,0 800 |trapezoidal| 3,5 55 2,50 0,40| 0,99 [0,023| 11,25 8,89 1,27 56,99

40 4,5 4,5 805 | retangular| 3,9 3,9 2,70 |0,00| 0,99 |0,018| 10,53 9,30 1,13 63,26

42 16,4 | 16,4 | 856 | retangular| 3,7 3,7 2,80 |(0,00( 0,99 |0,018| 10,36 9,30 1,11 61,57

43 3,7 860 retangular | 3,7 3,7 2,80 0,00| 0,99 [0,018| 10,36 9,30 1,11 61,57

43 4,2 4,2 864 retangular | 3,5 55 2,50 0,40| 0,17 [ 0,018 11,25 8,89 1,27 29,80

44 15,9 | 880 | retangular| 4,5 6,5 1,80 (0,56 0,17 [0,018| 9,90 8,62 1,15 24,58

44 52 52 885 | retangular| 4,5 4,5 1,80 (0,00| 0,17 [0,018| 8,10 8,10 1,00 18,33

44 9,4 4,2 889 retangular | 4,5 6,5 1,80 0,56| 0,17 | 0,018 9,90 8,62 1,15 24,58

45 10,7 900 retangular | 4,5 6,5 1,80 0,56| 0,17 | 0,018 9,90 8,62 1,15 24,58

45 3,5 3,5 904 | retangular | 4,5 6,5 1,80 (0,56 0,17 [ 0,018 9,90 8,62 1,15 24,58

10 45 4,0 0,5 904 | retangular | 4,5 6,5 1,80 (0,56 0,17 [ 0,018 9,90 8,62 1,15 24,58
- 45 13,5 9,5 914 retangular | 2,9 2,9 2,90 0,00| 3,00 [0,018 8,41 8,70 0,97 79,12
46 6,5 920 retangular | 2,9 2,9 2,90 0,00| 3,00 [0,018 8,41 8,70 0,97 79,12

47 20,0 940 | retangular| 2,9 2,9 2,90 (0,00 3,00 |0,018( 8,41 8,70 0,97 79,12

48 20,0 960 | retangular| 2,9 2,9 2,90 (0,00 3,00 |0,018( 8,41 8,70 0,97 79,12

Descri¢ao dos elementos da Tabela 4:

- Ponto de desc.: Pontos de descarga presentes ao longo do estaqueamento;

- Estaca (inteira e fragcdo). apresenta os valores do estaqueamento realizado
ao longo do canal,;

- Distancia (parcial e acumulada): representa a distancia medida ao longo do
estagueamento;

- Tipo de secéo: apresenta se a sec¢ao € retangular ou trapezoidal;

- Base (inferior e superior). corresponde a largura inferior e superior da secao
transversal do canal;

- Altura: altura da secao transversal do canal;

“m” dado utilizado em secdes trapezoidais, ilustrado na Tabela 3;

- Pendente: inclinagédo do fundo do canal;

- n: coeficiente de rugosidade do canal;

- Area molhada, perimetro molhado e raio hidrdulico: ilustrados na Tabela 3;

- Capacidade de vazgo: obtida pela Equagéo 6.
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3.2 - Calculo da vazao gerada pelo escoamento

O calculo da vazao gerada pelo escoamento é apresentado no CD anexo a
este projeto, cujo arquivo é intitulado “vazao de escoamento”. Previamente
apresenta-se algumas definicbes que contribuem para a compreensao do processo
de calculo.

No célculo da vazdo de escoamento considerou-se um tempo de
concentracdo para cada microbacia, e que também varia ao longo do
estaqueamento; isso resultou em uma variagdo de vazbes ao longo do
estaqueamento para cada microbacia; a vazao total em cada estaca foi considerada

como sendo o0 somatorio das vazdes obtidas em cada microbacia, estaca por estaca.

3.2.1 - Vazéo

Segundo classificagcdo do DNIT (ISF 208), a bacia hidrografica em estudo
pode ser classificada como intermediaria, pois possui area aproximadamente igual a
4km?2 (menor que 10km?). Com isso, o calculo da vazdo de escoamento é realizado
pelo Método Racional:

Q= CiA
" 36%x104

()

No qual, Q é a descarga de contribuicdo em m?3s; C é o coeficiente de
escoamento superficial run-off, adimensional, fixado de acordo com o complexo solo
cobertura vegetal e declividade do terreno; i € a intensidade de precipitacdo em

cm/h, e A é a area de descarga em mz2.

3.2.2 - Coeficiente run-off
Os valores utilizados para o coeficiente de escoamento ¢ neste projeto, ou
run-off foram baseados nos fornecidos pelas Tabelas 5, 6, e 7 e séo listados abaixo:
- Areas edificadas: ¢ = 0,55
- Areas florestais: ¢ = 0,17
- Industriais: ¢ = 0,83
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Tabela 5 — Valores do coeficiente de escoamento, segundo o manual de drenagem do DNIT.

Caracteristicas da superficie Coeficiente de escoamento
Revestimento de concreto de cimento portland 0,70-0,90
Revestimento betuminoso 0,80 -0,95
Revestimento primario 0,40 - 0,60
Solos sem revestimento com baixa permeabilidade 0,40 -0,65
Solos sem revestimento com permeabilidade moderada 0,10 -0,30
Taludes gramados 0,50-0,70
Prados e campinas 0,10 -0,40
Areas florestais 0,10-0,25
Terrenos cultivados em zonas altas 0,15 - 0,40
Terrenos cultivados em vales 0,10 -0,30

Tabela 6 - Valores do coeficiente de escoamento conforme as carcacteristicas de
urbanizagéo da bacia, segundo Wilken (1978).

Zonas Valores de C

De edificacao murto densa: partes centrais densamente
n:u::-nstruu:las de uma cidade com ruas e calgadas pavi- 0,70 a 0,95

De edificacao nao muito densa: partes adjacentes ao
centro, d1.=.- menor dE:I'tEIdEdE: de habitagoes, mas com 0,60 a 0,70

0,50 a 0,60

De edificacao com muitas superﬁcles livres: partes
residenciais tipo cidade-jardim, ruas macadamizadasou 0,25 a 0,50

pavimentadas;

De subdrbiog com alguma edificagéo: partes de arre-
baldes com pequena densidade de construgdes;

0,10 a 0,25
De matas, parques e campos de esporte: partes rurais,

areas verdes, superficies arborizadas, parques e cam- 0,05 a 0,20
pos de esporte sem pavimentagao.
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Tabela 7 - Valores do coeficiente de escoamento baseados nas carcateristicas das diversas
superficies presentes na bacia segundo Villela e Mattos (1980).

Zonas Valores de C
Telhados perfeitos sem fuga; 0,70 a 0,95
Superficies asfaltadas em bom estado; 0,85 a 0,90
Pavimentagao de paralelepipedos, ladrilhos ou blocos de

madeira com juntas bem tomadas; 0,702 0,85
Para superficies anteriores sem as juntas tomadas; 0,50 a 0,70
Pavimentagao de blocos inferiores sem as juntas tomadas; 0,40a 0,50
Estradas macadamizadas; 0,25a 0,60
Estradas e passeios de pedregulho; 0,15 a 0,30

Superficies ndo-revestidas, patios de estradas de ferro e
terrenos descampados, parques, jardins, dependendo da  0,10a 0,30

declividade;

Do =solo na natureza e do subsolo. 0,01 a 0,20

3.2.3 - Tempo de concentracao

Por definicao, o tempo de concentragdo pode ser entendido como o intervalo

de tempo, a partir do inicio de uma precipitacdo, necessario para que toda a bacia

hidrografica contribua para o escoamento superficial no seu exutorio (Farias Junior e

Botelho, 2011).

Consiste em um parametro essencial para a estimativa de vazées maximas e

entra no calculo da intensidade de precipitagdo. Para este projeto, o calculo do

tempo de concentragdo sera feito com base no procedimento descrito em

“Instrucdes técnicas para elaboracado de estudos hidrolégicos e dimensionamento

hidraulico de sistemas de drenagem urbana”, que

[...] tem como objetivo principal orientar, estabelecer parametros e
diretrizes que deverdo ser utilizados no dimensionamento,
detalhamento e apresentacdo dos projetos e cadastros de obras de
greide e de sistemas de micro e macrodrenagem no Municipio do Rio
de Janeiro, buscando amparar técnica e legalmente as decisdes dos
projetistas e da fiscalizagdo, segundo critérios preconizados pela
Subsecretaria de Gestdo de Bacias Hidrograficas (RIO-AGUAS,
2010).

Segundo essas Instrugbes, as parcelas do tempo de concentragdo poderao

ser calculadas pela féormula de George Ribeiro ou pela formula de Kirpich, relativas

ao percurso sobre o talvegue e pela formula de Kerby, relativa ao percurso sobre 0
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terreno natural; para canais, recomenda-se a ado¢do do Meétodo Cinematico. O
tempo de concentragdo adotado ndo devera ser inferior a 5 minutos.

Como este projeto contempla o dimensionamento de um reservatério de
detencdo em um Bairro que se utiliza de um sistema de galerias pluviais, o tempo de

concentracao (tc) sera determinado a partir da soma de tempos distintos:

tc=te+tp (8)

Nesse caso, te é o tempo de entrada (tempo gasto pelas chuvas caidas nos
pontos mais distantes da bacia para atingirem o primeiro ralo ou secao considerada)
e Ip é o tempo de percurso (tempo de escoamento dentro da galeria ou canal,
calculado pelo Método Cinemético).

O tempo de entrada, te, pode também ser subdividido em parcelas:

te=t; +t (9)

onde t; é o tempo de escoamento superficial no talvegue (tempo de escoamento das
aguas pelo talvegue até alcancgar o primeiro ralo ou segédo considerada), que sera
calculado pela equacao de George Ribeiro e t> € 0 tempo de percurso sobre o
terreno natural (tempo de escoamento das aguas sobre o terreno natural, fora dos
sulcos, até alcangcar o ponto considerado do talvegue), que sera calculado pela
equacao de Kerby.

No calculo de t;, segue a equacao proposta por George Ribeiro:

_ (16L)
T (1,05-0,2p)(1001)0.04

(10)

t

onde L é o comprimento do talvegue em km; p representa a relagdo entre a area
com cobertura vegetal e a area total da bacia e / representa a declividade meédia do
talvegue principal em m/m.

Vale ressaltar que segundo Farias Junior e Botelho (2011), a formulacdo de
George Ribeiro é a mais adotada pelo INEA (6rgao gestor de recursos hidricos do
Estado do Rio de Janeiro). Além disso, foi a que apresentou melhor resultado,
comparada ao método grafico, quando aplicada a estimativa do tempo de

concentracao da bacia do Rio Cénego, municipio de Nova Friburgo/RJ, também no
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trabalho de Farias Junior e Botelho (2011). A bacia do Rio Cbnego apresenta
caracteristicas semelhantes a bacia do Rio Meudon, como clima tropical de altitude,
com verodes brandos e chuvosos e relevo montanhoso.

Para o calculo de t,, a equacao de Kerby fornece a seguinte expressao:

t = 144 L, G (559) ]0'47 (11)

onde L, € o comprimento do percurso considerado, em km; Cx € o coeficiente

determinado pela Tabela 8 e S, é a declividade média do terreno;

Tabela 8 - Coeficiente Ck - equacgao de Kerby.

Tipo de superficie Cx
Lisa e impermeavel 0,02
Terreno endurecido e desnudo 0,10
Pasto ralo, terreno cultivado em fileiras e superficie desnuda, 0.20
moderadamente aspera
Pasto ou vegetagao arbustiva 0,40
Mata de arvores deciduas 0,60
Mata de arvores deciduas tendo o solo recoberto por espessa camada de 0.80

detritos vegetais

A parcela do tempo de concentragcdo correspondente ao tempo de percurso
(tp) é calculada pela expressao seguinte, considerada no Método Cinemaético:
Li
tp = 16,67 - (12)
Na expresséo t, € o tempo de percurso, em min; L; &€ o comprimento do
talvegue (trechos homogéneos), em km e V; é a velocidade do trecho considerado,

em m/s.
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Microbacia

e

t1+t2 18

Tempo de concentragdo na secio considerada

T+tz+1

Secéo (ou estaca) considerada

Figura 16 - Calculo do tempo de concentragdo de uma microbacia genérica em uma secao
ou estaca considerada.

3.2.4 - Intensidade de precipitacdo

Os parametros necessarios para o calculo da intensidade de precipitacao
foram obtidos através do programa Pluvio 2.1 (GPRH, 2006). Este programa utiliza a
base de dados nacional de estagcdes meteoroldgicas e procedimentos de
interpolacdo para coordenadas geograficas especificas. As coordenadas foram
retiradas através de um aparelho de GPS. A Figura 17 apresenta os resultados da
interpolacao feita pelo programa utilizando as coordenadas da regidao de estudo.
Como resultado sdo apresentados os parametros da equacdo da chuva a serem

utilizados.
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LOCALIZACAQ:
Localidade: Nao definida Estado: Rio de Janeiro
Latitade: 22°26'01"
Longitude: 42°56'47"
PARAMETROS DA EQT:AC.&O:
K: 9747.769
a: 0212
b: 41,600
c: 1,140

MAPA DE LOCALIZACAO:

Figura 17 - Relatério da interpolagao do programa Pluvio 2.1 para a area em estudo.

A intensidade de precipitacdo pode ser calculada através da Equacao 13, que

€ a equacao IDF (intensidade, duracao e frequéncia):

j= <R (13)

T (tc+Db)S

Na referida equagéo i é a intensidade pluviométrica em mm/h; Kk, a, b e ¢ séo
0s parametros apresentados na Figura 17; TR é o tempo de recorréncia em anos; e

tc é o tempo de concentragdo em minutos.
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Para este projeto sera utilizado um tempo de recorréncia igual a 25 anos.

3.3 - Definicao da configuracao do reservatorio

O volume do reservatério foi determinado como sendo igual a 25875,73 m3.
Com isso, optou-se por fazer um reservatério de secdo quadrada, com relagédo
comprimento x largura igual a 50 x 50 m o que resultou em profundidade util igual
10,50 m.

Antes de fazer a modelagem do problema no SIGMA/W 2004, foi necessario
estimar algumas dimensdes das estruturas do reservatorio, que serdo verificadas na
etapa de dimensionamento, no Capitulo 5:

- Para as lamelas da parede diafragma e estacas barrete definiu-se uma
secao transversal com 2,5 m de comprimento e 0,40 m de largura, que consiste em
uma dimensao executavel por equipamentos disponiveis no mercado;

- Para as lajes definiu-se dimensdes comprimento x largura iguais a 50 x 50 m
e uma espessura de 0,40 m;

- A altura das lamelas das paredes diafragma e das estacas barrete foi
definida como sendo igual a altura dtil do reservatério, 10,5 m, acrescida da
espessura das lajes e da altura de ficha, que foi dimensionada com o objetivo de
impedir o levantamento de fundo do reservatério, contribuindo com a geracao de
atrito solo/elemento estrutural.

3.3.1 - Resisténcia ao levantamento de fundo do reservatorio devido ao empuxo
d’agua — célculo da altura de ficha

O empuxo d’agua exercido sobre o reservatério devido ao volume de &gua
retirado na construgéo do reservatério pode provocar um levantamento de fundo do
mesmo. Os esforgos resistentes a esse levantamento podem ser fornecidos pelo
peso do reservatorio (lajes, paredes diafragma e estacas barrete) acrescido da
parcela devida ao atrito lateral, que acima da escavacéao € desenvolvido ao longo de
um dos lados da parede diafragma e abaixo da escavacgao € desenvolvido ao longo
das fichas da parede diafragma e das estacas barrete.

A Tabela 9 apresenta os calculos realizados para verificar os esforgos

atuantes e resistentes ao levantamento de fundo. Esses calculos foram essenciais
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para estimar uma altura de ficha necessaria para as paredes diafragma e estacas
barrete. Considerou-se um coeficiente de seguranca satisfatério igual a 2.

O peso especifico do concreto adotado foi igual a 2,5 tf/ms.

No célculo da resisténcia ao levantamento de fundo do reservatério devido ao
atrito lateral, utilizou-se a segunda parcela da equacao proposta pelo Método de
Aoki e Velloso (1975) para o célculo de capacidade de carga axial de fundacdes

profundas, correspondente a parcela de resisténcia devida ao atrito lateral:

Que = AZ 4+ (14)

F1

onde F1 e F2sao fatores de escala e execucao; k e avariam com o tipo de solo; U é
o perimetro da estaca; N € o numero de golpes obtidos do ensaio SPT na camada
de altura 4/.

Os valores de ke a, F1 e F2 utilizados foram os adotados por Aoki e Velloso
(1975), disponiveis em Velloso e Lopes (2002).

O empuxo devido a agua € igual ao peso de volume de dgua deslocado, ou
seja, o volume do reservatério. O peso especifico da agua foi considerado como
sendo igual a 1 tf/m3.

Como resultado dos célculos realizados, optou-se por utilizar 25 pilares e 30
estacas de ancoragem com altura de ficha igual a 21 metros.

Serao chamados de pilares as estacas barrete que estao presentes ao longo
da profundidade do reservatério e que também possuem ficha, e de estacas de
ancoragem as estacas barrete que serdao concretadas somente abaixo da cota da
ultima escavacgao, utilizadas essencialmente para contribuir com o impedimento do
levantamento de fundo do reservatorio.

Quanto ao desenvolvimento de atrito ao longo da parede diafragma, foi

considerado nos célculos apenas aquele desenvolvido na ficha.
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Tabela 9 — Planilha utilizada no calculo da altura de ficha necessario para equilibrar o
empuxo d’agua.
Peso do reservatorio (sem as fichas)

Quant. Altura (m)  Largura (m) Espes. (m) Vol. (m?3)
Parede 4,00 12,10 50,00 0,40 968,00
Lajes 4,00 50,00 50,00 0,40 4000,00
Pilares 41,00 10,50 2,50 0,40 430,50

Peso total (tf) 13496,25

Peso das fichas

Quant. Altura (m)  Largura (m) Espes. (m) Vol. (m?d)
Parede 4,00 21,00 50,00 0,40 1680,00
Pilares 71,00 21,00 2,50 0,40 1491,00

Peso total (iff) 7927,50

Resisténcia devida ao atrito lateral

Quant. Altura (m)  Largura (m) Perim. (m) Area (m?)
Parede (ficha) - 21,00 - 400,00 8400,00
Pilares (ficha) 71,00 21,00 - 5,80 8647,80
o 0,014 Resisténcia atrito (tf) 39778,20
k (tf/m?) 100
N 10
F2 6

Resiténcia total (tf) 61201,95

Forca de levantamento de fundo no reservatorio devido ao empuxo (peso do
volume de agua deslocado)

Comprimento (m) Largura (m)  Altura (m) Volume (m?)
50,00 50,00 12,10 30250,00

Peso total (tf) 30250,00

FS 2,0
Como resultado dos célculos realizados, as paredes diafragma, pilares e
estacas de ancoragem terdo altura de ficha igual a 21 m.

3.3.2 — Sistema de captacao

O célculo do sistema de captacao consistiu em calcular as vazdes excedentes
ao longo do estaqueamento (pela diferenca entre a vazdo de escoamento e a
capacidade de vazao do canal) e assim localizar estrategicamente alguns pontos do

canal para realizar o desvio dessa vazao excedente para o reservatério. O processo
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de célculo é apresentado na tabela presente no CD em anexo a este projeto, cujo
arquivo é intitulado “sistema de captacao” e a indicacao dos pontos de captagéo e
valores de vazao correspondentes séo presentados na Planta 01 também no CD em
anexo.

Na tabela mencionada “sistema de captacao”, a coluna “vazdo de
escoamento” representa a soma das vazdes geradas pelas microbacias ao longo do
estagueamento, obtidas através da soma das vazdes “Q” de cada microbacia
apresentadas no arquivo “vazao de escoamento”. Ja a coluna “capacidade de

vazao” foi retirada da Tabela 4.

Além disso, no CD em anexo também sao apresentadas as plantas:
- Planta 02: Etapas de execuc¢ao do reservatério de detencao;

- Planta 03: Planta de forma do reservatorio;

- Planta 04: Planta de forma do reservatorio;

- Planta 05: Vistas e cortes do reservatorio;

- Planta 06: Detalhamento da parede diafragma.
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CAPITULO IV — CALCULO NUMERICO

4.1 — Caracteristicas

O SIGMA/W é um programa de elementos finitos que pode ser utilizado para
fazer andlises de tensdes e deformacdes de estruturas de terra. Permite modelar a
interacdo solo-estrutura utilizando elementos de barra ou viga. Os elementos de viga
tem rigidez a flexao e os elementos de barra somente rigidez axial.

Ha a possibilidade de considerar construcao em estagios, em que regides do
solo podem ser ativadas ou desativadas em diferentes estagios, em um mesmo
arquivo de projeto. Permite ainda fazer multiplas anélises em um Unico projeto.

Através do método dos elementos finitos obtém-se os esforgos atuantes nos
elementos da estrutura, parede diafragma, lajes e estacas barrete, como momentos
fletores e forcas axiais, necessarios ao dimensionamento estrutural desses
elementos, que consiste no principal objetivo dessa modelagem. Permite o
incremento das etapas de execucdo da estrutura e por fim, a avaliacdo do
comportamento da estrutura ao longo do processo construtivo.

Para a elaboracdo da modelagem numeérica, a parede diafragma, as estacas
barrete e as lajes serdo analisadas como elementos de viga (beam). Os dados de
entrada sdo equivalentes por metro comprimento da parede diafragma, lajes, pilares
e estacas. E necessario inserir 4&rea e momento de inércia (A e I), como dados
geométricos das segbes transversais, e o0 modulo de elasticidade do material (E),
como dado de rigidez. Tendo fornecido estes dados, o programa calcula a rigidez
axial (EA) e flexional (El) do elemento.

Para fins de comparagdo com os esforcos fornecidos pelo calculo numérico,
calculou-se 0 empuxo atuante na parede diafragma com base na Teoria de Rankine

e na Trajetoria Aparente de Tensdes proposta por Terzaghi e Peck.
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O, 0q = 0,65keYsupH + kaq

op = 0q +YwH

Sendo k; o coeficiente de empuxo ativo

determinado pela Teoria de Rankine; %uw 0 peso

especifico submerso do solo; H a altura considerada; q

e

Cb a sobrecarga adotada e x, 0 peso especifico da agua.

Dados necessarios:

v:18 kN/m3
Ysub: 8 KN/m3
Yw: 10 KN/m3
¢ (°): 30

q*: 25 KN/m?2
H: 12,10 m

Coeficiente de empuxo ativo (k;) segundo a Teoria de Rankine:

o

30)-033
2 - Y

)]
ka = tan? (45" — 3> = tan? <4S° —

Com base nesses dados, obteve-se para o, 0 valor de 28,26 kN/m? e para oy,
149,26 kKN/m>.
Adiante sera apresentado o grafico de empuxo fornecido por programa de

elementos finitos.

4.2. Modelagem Numérica

Definiu-se uma seg¢ao transversal do reservatorio que fosse representativa do
comportamento do mesmo como um todo.

A regido da modelagem foi definida como ilustra a Figura 18. Como o
problema é simétrico, somente é apresentada metade da regido. Para além das
paredes diafragma, na horizontal, foi definida uma distancia de 30 m e abaixo da
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base das fichas uma distancia de 5 m, pois ha fortes indicios de que o nivel

impenetravel esteja préoximo.

O desenvolvimento de atrito ao longo das fichas das estacas/parede foi

simulado no programa através do lancamento de elementos de barra com esforgos

definidos com base nos valores calculados na Tabela 9, s6 que para faixas de 1m.

T TP T T T P P A W P T WA T AT AT AT

-
\
O T AT A Tl PP

gvvvvv

[ S S G
Ao A AL AL A

(b)

Figura 18 - Modelagem do reservatério de detencdo. (a) Regido da modelagem. (b)
Condigbes de contorno: apoio nas laterais para limitar o deslocamento na horizontal e na
base para limitar o deslocamento vertical e horizontal.
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Optou-se por fazer uma analise em termos de tensdes totais, mesmo
considerando material areia, por ndo se dispor de investigacao detalhada do material
ao longo do qual sera construido o reservatoério de detengao.

A seguir & descrito como foi feito o langcamento das caracteristicas dos
materiais no SIGMA/W.

4.2.1 - Definicao dos materiais
4.2.1.1 - Material solo

O material a ser escavado foi estimado como sendo uma areia medianamente
compacta, com comportamento elastico-linear. A Tabela 10 reune as principais

caracteristicas necessarias a modelagem.

Tabela 10 — Caracteristicas da areia em estudo.

Denominagao Peso especifico (KkN/m3) E (kPa) Y

Areia 18 40000 0,3

4.2.1.2 - Elementos estruturais

Como os dados de entrada sado equivalentes por metro comprimento da
parede diafragma, e considerando as dimensdes estimadas para o
dimensionamento do reservatério no Capitulo 3, considera-se uma secao transversal
de 0,4 m? para a parede diafragma, estacas e lajes, levando em conta espessura de
0,4 m e largura de 1 m para esses elementos.

Além disso, tiveram de ser lancados no Programa o momento de inércia da
secao considerada anteriormente e o moédulo de elasticidade do concreto que
comporda as paredes diafragma, estacas barrete e lajes. O mddulo de elasticidade foi
tomado como sendo igual a 35000000 kPa, secéo transversal igual a 0,4 m? e
momento de inércia de 0,0053 m*.

4.2.2 - Andlise em etapas
- Estado inicial de tensdes (Figura 19): foi definida a posicao do nivel freético;
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Figura 19 - Estado inicial de tensées.

- Sobrecarga (Figura 20): foi definida uma sobrecarga com largura de 1,5 m
com magnitude de 40 kN/m2, uma sobrecarga com largura infinita de 10 kN/m2 e
uma com 25 kN/m2 no centro do reservatério, simulando o peso dos equipamentos

sobre a laje, conforme sugerido no ltem 2.5.1.3;

Figura 20 - Definicao das sobrecargas.

- Primeira escavagéo (Figura 21): Langou-se a parede diafragma, os pilares, a
primeira laje e efetuou-se a primeira escavacdo. Em todas as etapas de escavagao,
com a retirada de uma camada de solo, simulou-se o alivio do solo (vertical), e
também da agua (lateral), cujos valores correspondem a pressao antes exercida
pelo solo e pela agua no nivel em analise; como as escavagdes tem alturas iguais,
os valores sdo iguais nas trés etapas de escavacgao.
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Figura 21 — Primeira escavagéo.

- Segunda escavagao (Figura 22): Langcamento da segunda laje e simulagao
da segunda escavacao (a seguir).

Figura 22 — Segunda escavacgao.

- Terceira escavagao (Figura 23): Langamento da terceira laje e simulagao da

terceira escavagéo.

Figura 23 — Terceira escavacao.

- “Fim” (Figura 24): Lancamento da quarta laje e das estacas de ancoragem.

45



Figura 24 — Langcamento da quarta laje e das estacas de ancoragem.

4.3 - Esforcos obtidos para dimensionamento dos elementos estruturais do
reservatorio
Os esforgos de compressao sdo positivos e os de tragéo negativos.
Observacado: Na legenda, 2 sec equivale a 12 escavacdo, 3 sec a 22

escavacao, 4 sec a 32 escavacao e 5 sec a 42 escavacgao.

- Parede diafragma

a) Diagrama de esforgo horizontal — empuxo (Figura 25):

40—
38

361

¥ (m)

a4t m 1s5ec

321

30—

25 | | | | | | f |
T I T I I T I 1
20 40 60 80 100 120 140 160 180

¥-Total Stress (kPa)

Figura 25 — Tenséao horizontal ao longo da profundidade.

Quanto a comparacao dos esforgos fornecidos pelo SIGMA/W para o empuxo
atuante com os obtidos com base na Teoria de Rankine e Trajetoria Aparente de

Tensobes, sdo agora comparados:
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Teoria de Rankine/ Trajetoria Aparente de Tensdes: 61 = 28,26 KN/m?2 e o, =
149,26 KN/m2.
Esforcos obtidos pelo SIGMA/W: o1 = 26,95 kN/m? e 62 = 160,76 kN/m2. Isso

indica que os valores obtidos pelo SIGMA/W estao coerentes.

b) Diagrama de momento fletor (Figura 26):
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Figura 26 — Diagrama de momento fletor na parede diafragma.

c) Diagrama de esforco cortante (Figura 27):
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Figura 27 — Diagrama de esforco cortante na parede diafragma.
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-Lajes 1,2,3¢e4

a) Diagrama de momento fletor (Figura 28):
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Figura 28 — Diagrama de momento fletor nas lajes.

b) Diagrama de esforgo cortante (Figura 29):
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Figura 29 — Diagrama de esforco cortante nas lajes.
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- Pilares

a) Diagrama de esforco axial (Figura 30):
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Figura 30 — Diagrama de esforgo axial nos pilares.
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A Tabela 11 resume os esforcos atuantes nas estruturas utilizados para

dimensionamento.

Tabela 11 — Esforgos maximos atuantes nas estruturas.

Esforcos maximos

Momento Momento Cortante Esforgo axial Esforgo axial
Elemento
(kNm/m) (+) (kNm/m) (-) (kN/m) (kN) (+) (kN) (-)
Par. diafragma 282,00 739,00 469,00 - -
Lajes 222 522 311,10 - -
Pilares - - - 1164,00 1176,00*
Estacas ancor. - - - - 1176,00*

* Esforgos devido ao atrito desenvolvidos na altura de ficha.
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CAPITULO V — MEMORIA DE CALCULO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS DO
RESERVATORIO

5.1 - Dimensionamento dos elementos estruturais do reservatorio de detencao

Esta etapa do trabalho possibilitou a verificacdo das secdes transversais
estimadas inicialmente para a parede diafragma, lajes, pilares e estacas de
ancoragem, assim como o calculo de armadura longitudinal e transversal (quando

necessario) para esses elementos.

5.1.1 - Paredes diafragma

A parede diafragma trabalha como uma placa associada a flexao local devido
a acOes normais ao seu plano, nesse caso, o empuxo. No caso do presente trabalho
a relagdo entre o maior (ly) e o menor vao (Ix) € maiorque 2: Iy =50mely=39me
portanto A = 12,82 > 2 e por isso a placa trabalhara em uma sé direcdo e sera
armada na direcao do menor vao (diregcao principal), pois os esforcos na outra
direcao (direcao secundaria) sdao despreziveis. A parcela correspondente a reagao
de apoio no lado menor € muito pequena e por isso, 0 momento fletor na diregéo do
maior vao também resulta muito menor que 0 momento fletor na menor direcao.

Nesse caso, os esforgos solicitantes sdo calculados supondo-se a parede
como uma viga com largura de 1 m, segundo a dire¢ao principal da parede.

No dimensionamento da parede diafragma, serd adotado um concreto com f
de 45 MPa e ago CA-50.

Optou-se por utilizar um cobrimento igual a 5 cm, seguindo as
recomendacdes da NBR 6118: 2014, considerando a parede diafragma como um
elemento estrutural em contato com solo de classe de agressividade 1V, que engloba
0 caso de reservatorios.

Para o peso o especifico do concreto armado € indicado o valor de 25kN/m3.

5.1.1.2 - Célculo da armadura longitudinal
A resisténcia de calculo do concreto € dada por:

fea =25 (15)

Sendo f., a resisténcia caracteristica do concreto e y. o coeficiente de

minoracgao da resisténcia do concreto, tomado como sendo igual a 1,4.

50



Ja a resisténcia de calculo do ago é dada por:

fq = 2 (16)

sendo fyx a resisténcia caracteristica do ago e s 0 coeficiente de minoragao da
resisténcia do aco tomado como sendo igual a 1,15.

O dimensionamento na sec¢ao foi realizado a flexdo, ou seja, a uma laje com
armadura simples (dominio 2 ou 3) e que altura da zona comprimida (x) seja menor
ou igual a altura limite entre 0 dominio 3-4 (x34), sendo determinada através da
Equacgéo 17:

B _ g Ma
x =1,25d [1 1 0,425bd2fcd] .

onde d é a distancia da borda comprimida do elemento ao centro de gravidade da
armadura tracionada; My € o momento fletor de calculo; b é a largura da base da
secao transversal.

O momento fletor de calculo é dado por:

Mg = Mg xy, (18)

onde My € o momento caracteristico atuante na estrutura fornecido pela modelagem
realizada no Programa SIGMA/W e y. € o coeficiente de majoragcdo do momento
atuante, tomado como sendo igual a 1,4.

A determinacao da area de aco necessaria para a secao foi obtida através da
Equacéao 19:

Mg

As = fya(d—0,4x)

(19)

Os espacamentos adotados para as secdes foram determinados relacionando
a area de aco calculada com um espacamento de 100 cm e a area A¢ (area da bitola
do aco adotado) com um espacamento S.

A Tabela 12 apresenta a planilha utilizada no processo de calculo de
armadura longitudinal e espagamentos para a parede diafragma.
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Tabela 12 — Dimensionamento da parede diafragma ao momento fletor.

DIMENSIONAMENTO DA PAREDE DIAFRAGMA AO MOMENTO FLETOR

Armadura + Armadura -
h (m) 0,40 0,40
d (m) 0,34 0,33
Msd (kNm) 394,80 1034,60
fck (kN/m?) 45000,00 45000,00
fed (kN/m?) 32142,86 32142,86
x(m) 0,057 0,181
x 3-4(m) 0,214 0,210
X < x3-4? sim sim
fyd (kN/m?2) 435000,00 435000,00
As (cm?) 28,61 90,91

para fck=45MPa em segé&o retangular p smin=0,194%
p min para lajes que trabalham em uma diregdo : p sz p smin (armaduras positivas e negativas)

Asmin (cm?) 7,76 7,76
As (cm?) a utilizar 28,61 90,91
Smax (cm) 20 20
DETALHAMENTO ARMADURA LONGITUDINAL Agp 20 mm 3,14 cm?
Ag32mm 8,04 cm?
o
As (cm?m) As(cm?)em 2,5m n?barras n b.a!'ras a S (m)em 190 cm
utilizar
Positiva 28,61 71,53 22,78 29,00 6,79
Negativa 90,91 227,27 28,27 29,00 6,79

5.1.1.3 - Célculo da armadura transversal
Na andlise da forca cortante atuante na parede diafragma, a mesma pode ser
analisada como uma viga.

Verificacao do estado limite ultimo da secao:

Vsa < Vraz (20)

Vsa < Vgaz = Vo + Vo (21)

onde Vs4 € a forga cortante solicitante de calculo, na seg¢ao; Vg4 € a forca cortante
resistente de célculo, relativa a ruina das diagonais comprimidas de concreto; Vgqs €
a forgca cortante resistente de calculo, relativa a ruina por tracao diagonal, onde V. é
a parcela de forga cortante absorvida por mecanismos complementares ao da trelica
e Vsw a parcela resistida pela armadura transversal.

Neste trabalho sera utilizado o Modelo | para auxiliar na verificagdo. O modelo

| admite diagonais de compressado inclinadas de 6 = 45° em relagcdo ao eixo
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longitudinal do elemento estrutural e admite ainda que a parcela complementar V;

tenha valor constante, independentemente de Vsg.

Vraz = 0,27 ay, fcd by, d (22)

onde ay, =1 — %‘) , com fox em MPa;
Ve = 0,6fctabw (23)
Vew = ASTWO,()dfywd (sena + cosa) (24)

Assim, s é o espagamento entre elementos da armadura transversal Asw,
medido segundo o eixo longitudinal do elemento estrutural e o é o angulo de
inclinacdo da armadura transversal em relagdo ao eixo longitudinal do elemento

estrutural, tomado como sendo igual a 90°.

Tabela 13 — Dimensionamento da parede diafragma ao esforgo cortante.

DIMENSIONAMENTO DA PAREDE DIAFRAGMA AO ESFORGO CORTANTE

d (m) 0,34
Vsd (kN) 656,60
fcd (KN/m?) 32142,86
fyd (kKN/m?) 434782,61
V Rd2 (kN) 2478,60
Vsd (kN) <V Rd2? sim!
Ve (kN) 357,90
V sw 298,70
A sw/s (cm?m) 22,45
DETALHAMENTO ARMADURA TRANSVERSAL Agp12.5 mm 1,23 cm?
As (cm?) em . N° estribos (ao
2 (]
As (cm?m) 2,5m n° estribos/m S (cm) longo de 33,1 m)
22,45 56,13 5,72 17,48 189,3

- Espagamento maximo entre estribos:
De acordo com a NBR 6122: 2014, se Vyy < 0,67Vgz4,, €nt80, Sps, = 0,6d <
300mm. Portanto, o espacamento maximo sera dado por 0,6d = 0,6 x 330 = 198

mm.
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5.1.2 - Lajes
5.1.2.1 — Armadura longitudinal

As lajes em analise trabalham em duas dire¢ées, pois a relagdo entre o maior
(ly) e o menor vao (l,) é igual a 1 (1< 2). A Tabela 14 ilustra o procedimento de

calculo.

Tabela 14 — Dimensionamento das lajes ao momento fletor.

DIMENSIONAMENTO DE LAJES AO MOMENTO FLETOR

Armadura + Armadura -
h (m) 0,40 0,40
d (m) 0,32 0,32
Msd (kNm) 310,80 g 730,80
fcd (kN/m?) 28571,43 28571,43
x(m) 0,05 0,15
x 3-4(m) 0,20 0,20
X < x3-4? sim sim
fyd (kN/m?2) 435000,00 435000,00
As (cm?) 24,37 65,55

para fck=40MPa em seg¢&o retangular p smin=0,179%
p S2 p smin (armaduras negativas)
p min para lajes que trabalham em duas dierecoes: p s20,67 p smin (armaduras positivas)

Asmin (cm?) 4,80 7,16
As (cm?) a utilizar 24,37 65,55
Smax (cm) 20 20
DETALHAMENTO ARMADURA LONGITUDINAL A ¢ 20 mm 4,91 cm?
Agp 16 mm 2,01 cm?
As (cm?/m) N® barras/metro S (cm) S pratico (cm)  n® barras em 50 m
Positiva 24,37 12,13 8,25 8,2 609,8
Negativa 65,55 13,36 7,48 7,4 675,7

5.1.2.1 — Armadura de pung¢do

As lajes em andlise trabalham como lajes puncionadas e, portanto, apds o
célculo da armadura longitudinal sera verificada sua resisténcia a pungao.

O dimensionamento a puncao corresponde a verificagdo do cisalhamento em
duas ou mais superficies criticas (na Figura 31 sdo indicadas as superficies C e C’)
no entorno de forgas concentradas.

Na superficie C deve ser verificada indiretamente a tensdo de compressao

diagonal do concreto, através da tenséo de cisalhamento e na superficie C’ deve ser
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verificada a capacidade da ligacdo a puncdo, associada a resisténcia a tragéao
diagonal.

Perimetro critico

Figura 31 — Perimetro critico e superficies criticas (C e C’) em pilar interno.

-Tensao solicitante nas superficies criticas C e C’

No caso em que o carregamento pode ser considerado simétrico:
F
Toq =% (25)

Sendo F,,a forca ou reacdo concentrada de célculo; u é o perimetro C (u0) ou

C’ (u), conforme o caso, e d é a altura util da laje ao longo de C’.

1) Verificagao da tensé&o resistente de compresséao diagonal do

concreto na superficie critica C

2)
Tsa < Traz = 0,270, f (26)
—1_ fx
Onde a, =1 co
3) Verificagdo da tensdo resistente na superficie critica C’ considerando

nao haver armadura de puncao
Ta < Thar = 013 (14 22) croop £, 27)

Onde d é a altura util ao longo do contorno critico C’, em centimetros e p € a

taxa geométrica de armadura de flexdo aderente.
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A Tabela 15 apresenta a planilha utilizada no processo de verificagdo do
puncionamento. Como resultado, conclui-se ndo ser necessaria a utilizacdo de
armadura de pungéo.

Tabela 15 — Dimensionamento de lajes a pungao.

DIMENSIONAMENTO DE LAJES A

PUNGAO
h (cm) 40,00
d (cm) 33,00
Fsd 435,40
av 0,84
p 0,02
fcd (MPa) 28,57
u0 (cm) 580,00
sd (MP
wsd (MPa) 0,23 superficie C
7Rd2 (MPa) 6,48
1sd < tRd2? sim!
u (cm) 844,00
sd (MP
wsd (MPa) 0,16 superficie C'

tRd1 (MPa) 0,99
1sd < tRd1? sim!

5.1.2.2 — Armadura de pungdo
O comprimento de ancoragem necessario pode ser definido através da
relacao:

_ As,calc
lb,nec - alb A = lb,min (28)
sef

(nyd
4 fpa

@ o diametro da armadura longitudinal (adotado 20 mm)

Nesse caso, [, = > 250 € o comprimento de ancoragem basico, sendo:

fya @ resisténcia de escoamento do ago (adotada 435000kN/m2);
foa = 110213 feea» @dotando n; = 2,25 para barras nervuradas; n, = 1 para
situacdes de boa aderéncia e n;=1 para @ < 32 mm;

a = 0,7 para barras tracionadas com gancho.

Considerando ainda @ = 20 mm, fx = 40 MPa,% = 0,99, obteve-se para
sef

lb.nec O valor de 34,65 cm.
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O comprimento de ancoragem minimo é o maior valor entre 0,3 I, 100 e 100
mm, resultando em 106 = 200 mm. Dessa forma, optou-se por adotar um

comprimento de ancoragem pratico igual a 35 cm.

5.1.3 — Pilares/estaca barrete
5.1.3.1 — Armadura Longitudinal

No dimensionamento dos pilares, 0s mesmos serdo analisados como pilares
intermediarios e por isso 0os momentos em ambas as dire¢des do pilar sdo
considerados nulos.

A seguir segue um roteiro de célculo para dimensionamento de pilares
intermediérios:

- Esforgos solicitantes:

A forca normal de célculo pode ser obtida por:

Ng = ¥ ¥ Nk (29)
onde y,=1 (menor dimensé&o do pilar € maior que 19 cm) e y;=1,4.
- Comprimento de flambagem
O comprimento de flambagem (ls), considerando o pilar engastado e
articulado, € assim definido nas dire¢des x e y:

Iex = |ey = 0,70 | (30)

sendo / o comprimento do pilar entre a laje (engastado) e o solo (articulado), na
escavacgao de 3,9 m, consistindo a situagcao mais critica.

- indice de esbeltez para secéo retangular:

3,461,
h

A= (31)

sendo /. o comprimento de flambagem, e h a dimensdo da secdo na direcdo

considerada .
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- Momento fletor minimo:

Migmin = Ng(1,5 + 0,03h) (32)
Com h em centimetros.
- Esbeltez limite
A= 25+2f%1 com Z—i < 1 £90 (33)

Sendo e = 0 para pilar intermediario.

Se 1 < 1, ndo se considera o efeito de 22 ordem na secao considerada;
Se 1> 4, se considera o efeito de 22 ordem na sec¢ao considerada.
Para calcular a armadura longitudinal, determina-se os coeficientes

adimensionais:

Ng Mg,tot
V= eu=—— 34
Acfed K hAcfca ( )

No abaco de flexao composta normal ( Abacos de Venturini) determina-se a

taxa mecénica w e calcula-se a armadura do pilar com a equagéao:
A
As — W Acfcd (35)

fyd

A Tabela 16 apresenta o dimensionamento dos pilares ao esforco axial.
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Tabela 16 — Dimensionamento dos pilares ao esforgo axial.

DIMENSIONAMENTO DE PILARES AO ESFORCO AXIAL

Nk (kN) 1176,00
Nd (kN) 1646,40
lex (cm) 273,00
ley (cm) 273,00
hx (cm) 250,00
hy (cm) 40,00
AX 3,78
AY 23,61

M1d, min, x (kN cm) 14817,60
M1d, min, y (kN cm) 444528

Al 25,00 valor minimo -> 35,00
AX Al desconsidera efeito de 22 ordem!
AY Al desconsidera efeito de 22 ordem!
v 0,06 Compres.
ux 0,00 0.00
d'x/hx 0,02 ©-—> ’
0,00
hy ®—> 0,00
d'y/hy 0,15
As (cm?) -
As, min (cm?) 40,00
ARMADURA LONGITUDINAL Ag 16 mm 2,01
As (cm?) N2 barras
40,00 19,90
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