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APRESENTACAO

O presente documento consiste no PRODUTO 05, intitulado “Projeto Executivo — Volume Il -
Memorial de Calculo”, referente ao Contrato n2 069/2018 celebrado entre a Companhia de
Saneamento Municipal — CESAMA e a SERENCO Servigos de Engenharia Consultiva Ltda, cujo
objeto é a “Elaboragdo de Projeto para Refor¢o no Sistema de Abastecimento de Agua do
Bairro Linhares e Areas Anexas no Municipio de Juiz de Fora / MG”.

Este memorial tem como objetivo demonstrar as equacdes e o os cdlculos realizados para o
desenvolvimento do projeto das redes, sub-adutoras e adutoras de abastecimento de agua na
Zona "L".

Este memorial deve ser entendido como material complementar aos desenhos de execugao e
demais documentos contratuais.

Na elaboragao do Projeto Executivo foram consideradas as diretrizes constantes no Termo de
Referéncia anexo ao Edital de Tomada de Preco n? 003/2018.

PRODUTO 5 — Projeto Executivo — Volume Il — Memorial de Célculo — Adutoras e redes de distribuigdo — TP03
Cod. 118-MG18-A-PE-SAA-GER-MC-001-R2



S| JF Scesama == SERENCO’

PEFEITURH dgua é vida ‘ Servigos de Engenharia Consultiva

Pagina: 8
1. CALCULO DE VAZOES

Segundo a NBR 12.218/2017: “as velocidades maximas de dimensionamento devem
corresponder a uma perda de carga de até 10 m/km. Devem ser evitadas velocidades minimas
inferiores a 0,40 m/s. Excecdo pode ser aceita, desde que tecnicamente justificada”.

Em casos onde ndo ha informacdo da vazdo requerida do sistema, o dimensionamento foi
realizado com base na perda de carga ideal recomenddvel e maxima recomendavel da
tubulacdo, uma vez que ja eram conhecidos os didmetros das tubulag¢des.

Para os calculos das vazdes utilizou a Formula de Hazen-Williams rearranjada:

;1,852 D4,87]1/1'852

_ |
¢= [ 10,643

Onde:
Q = vazdo (m3/s);
D = diametro interno do tubo (m);
j = perda de carga unitaria (m/m);
C = coeficiente de rugosidade.

Em casos onde ha informacdo da vazao requerida do sistema, o dimensionamento foi
realizado com base na vazdo calculada para as adutoras e redes de distribuicdo de agua, uma
vez que ja eram conhecidos os diametros das tubulagdes, conforme o que preconiza na
Tomada de Preco 03/18.

Para os calculos da perda de carga utilizou a Férmula de Hazen-Williams:

Q-1'852

J =10,643 (1852 ) 487

Onde:
Q = vazdo (m3/s);
D = didmetro interno do tubo (m);
j = perda de carga unitaria (m/m);
C = coeficiente de rugosidade.

1.1. VAZOES

Para o calculo da agua requerida em uma determinada regiao, faz-se necessaria a estimativa
futura da populagdo, além do conhecimento dos seus padrdes e tipos de consumo, devendo
ser considerada as perdas de dgua no sistema de distribuicdo.
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O indice de perdas de dgua adotado para este projeto é de 30%.

Foi considerado abastecimento por bombeamento, disponibilizando a vazao necessaria em 18
horas didrias.

O dimensionamento considera que a tubulacdo seja capaz de transportar a vazdao maxima
horaria (pico de consumo da populacdo). Para considerar tal situacdo sdo aplicados os
coeficientes de variacdo de vazao maxima didria (k1) e maxima horaria (k2), adotando valores
recomendados pelas principais bibliografias do assunto:

e K1 = 1,20 (coeficiente de maxima vazado didria): Relacdo entre a maior vazdo diaria
verificada no ano e a vazao média didria anual;

e K2 = 1,50 (coeficiente de maxima vazao hordria): Relagdo entre a maior vazado
observada num dia e a vazao média horaria do mesmo dia.

O consumo per capita adotado é de 143 L/hab.dia, valor obtido através dos valores de vazdo
e populacdo atendida fornecidos na TP03/18.

Com isso, é possivel obter a demanda maxima hordria atual da regido de estudo, dada pela
seguinte equacao:

Pxqxk;xks,

Qmh = —c00 %k

Onde:

Qmh = vazdo maxima horaria (L/s);

P = populagdo a ser abastecida pelo projeto (hab);

g = consumo per capita (L/hab/dia);

h = nimero de horas de funcionamento das unidades de abastecimento.

1.2. PERDA DE CARGA UNITARIA

A Tomada de Preco 03/18 ja determina os diametros das tubulag¢des, no entanto foi verificado
a viabilidade dos mesmos com a vazao calculada para cada trecho, considerando:

e Para a perda de carga ideal recomendavel foi adotado 4m/km.
e Para a perda de carga maxima recomendavel foi adotado 10 m/km.

1.3. COEFICIENTE DE RUGOSIDADE

e O valor de C adotado para Ferro Ductil (FD) é de 120 e para PVC é de 140.
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1.4. DIAMETROS

Os diametros variam conforme o material da tubulacdo. A Tabela 1 mostra os diametros
adotados conforme o material.

Tabela 1: Didametro interno das tubulagées (mm).

DN Ferro Ductil PVC DEFOFO PVC PBA
75 - - 75,6
100 108,4 -
150 - 156,4 -
200 205,2 204,2 -
300 308,6 - -
400 406,4 - -

1.5. RESULTADOS
1.5.1.Populacao beneficiada
1.5.1.1. Adutora e Rede de Distribui¢do de Agua nas Zonas "L" — Bairro Linhares

A populagdo beneficiada deste projeto serd de 22.500 habitantes. A popula¢do estimada,
baseia-se na drea da bacia hidrografica dos bairros dentro do municipio. No caso, ha 1.700
hectares totais, sendo 935 hectares ocupados no fim do plano com média de 24 hab./ha
(Tomada de Preco 03/18).

1.5.2.Estudo Demandas

Conforme dados da Tomada de Preco 03/18, a vazdo total considerada para a rede de
distribuicdo Zona “L” — Bairro Linhares sera de:

22.500 x 143 x 1,2
(1—0,3) x 3600 x 18

Qmaxima diaria = =85,12L/s

22.500x143x1,2x 1,5
(1-0,3)x3600x18

Qmaxima horaria = = 127,68 L/s

1.5.2.1. Adutora de Agua Zona “L”’ — Bairro Linhares — Trecho 02

A vaz3o considerada para a area de abrangéncia do reservatério de 1.000 m® sera de:
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14970 x 143 x 1,2
(1-0,3)x3600x18

Qmaxima diaria = =56,63L/s

14970 x 143 x 1,2x 1,5
(1-0,3)x3600x18

Qmaxima horaria = =8495L/s

A vazdo considerada para o abastecimento do reservatdrio de 1.000 m3 é a vazdo maxima
horaria de 84,95 L/s, pelo fato do reservatdrio ser de jusante ou de sobras (apds a rede).

Além disso, serd necessaria somar a vazdo para o abastecimento do reservatério de 400 m3,
sendo a vazdo maxima diaria de 28,49 L/s, totalizando 103,44 L/s.

1.5.2.2. Adutora de Agua Zona “L” — Bairro Linhares — Trecho 03

A vaz3o considerada para a area de abrangéncia do reservatério de 400 m3 serd de:

7.530x 143 x 1,2
(1-0,3)x3600x 18

Qmaxima diaria = =2849L/s

7530x143x1,2x1,5
(1-0,3)x3600x18

Qmaxima horaria = =42,73L/s

A vazdo considerada para o abastecimento do reservatério de 400 m® a montante (antes da
rede de distribuicdo) é a vazdo maxima didria de 28,49 L/s.

1.5.2.3. Rede de Distribui¢do de Agua Zona “L” — Bairro Linhares

A vaz3o considerada para a area de abrangéncia do reservatdrio de 400 m3 serd de:

7.530x 143 x 1,2
(1-0,3)x3600x 18

Qmaxima diaria = =2849L/s

7.530x143x1,2x 1,5
(1-0,3)x3600x18

Qmaxima horaria = =42,73L/s
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Avazao considerada para o abastecimento das redes de distribuicdo é a vazao maxima horaria
de 42,73 L/s.

Para a distribuicao das demandas ao longo da rede verificou-se as vazGes através das perdas
de cargas unitaria. A distribuicdo foi feita de maneira a respeitar os limites entre o ideal e o
maximo, de maneira que as pressdes nas pontas das redes ficassem em torno de 10m.c.a.

VAZAO, PERDA DE CARGA E VELOCIDADE - DIAMETRO 200 MM - PVC DEFoFo
Valores a serem preenchidos
Resultados
Diametros
Vazéo: | 30.37 |L/s |Coeficiente C | 140 | Vazéo:| 49.82 |L/s |Coeficiente C | 140
DE Espessura o] Velocidade | Perda de Carga DE Espessura DI Velocidade | Perda de Carga
(mm) (mm) (mm) (mis) (m/m) (mm) (mm) (mm) (mis) (m/m)
222 8.9 2042] 0983 |  0.00400 222 8.9 2042] 152 | 0.01000
VAZAO, PERDA DE CARGA E VELOCIDADE - DIAMETRO 150 MM - PVC DEFoFo
Vazéo:| 1506 |L/s [Coeficiente C | 140 | Vazao:| 2471 |Us [Coeficiente C | 140
DE Espessura DI Velocidade | Perda de Carga DE Espessura DI Velocidade | Perda de Carga
(mm) (mm) (mm) (m/s) (m/m) (mm) (mm) (mm) (m/s) (m/m)
170 6.8 156.4] 078 ] 0.00400 170 6.8 1564] 129 ]|  0.01000
VAZAO, PERDA DE CARGA E VELOCIDADE - DIAMETRO 100 MM - PVC DEFoFo
Vazao: | 575 |Us [Coeficiente C | 140 | Vazdo:| 942 |L/s [Coeficiente C | 140
DE Espessura o] Velocidade | Perda de Carga DE Espessura DI Velocidade | Perda de Carga
(mm) (mm) (mm) (m/s) (m/m) (mm) (mm) {mm) (m/s) (m/m)
118 48 084] 062 | 000400 118 48 084] 102 | 001000
VAZAO, PERDA DE CARGA E VELOCIDADE - DIAMETRO 75 MM - PVC PBA - CL15
Vazio: [ 223 |us [Coeficiente C | 140 | Vazéo: 3.65 Lis [Coeficiente C | 140
DE Espessura DI Velocidade | Perda de Carga DE Espessura DI Velocidade | Perda de Carga
(mm) (mm) (mm) (mis) (m/m) (mm) (mm) (mm) (mis) {m/m)
85 4.7 756 | 050 | 0.00400 85 4.7 756 | 081 | 0.01000

Figura 1: Vazdes resultantes para as tubulagées em PVC DEFOFO e PVC PBA.
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O dimensionamento foi realizado levando em consideracdo as mesmas premissas adotadas

para o calculo de vazdes.

Utilizou-se o software WaterGEMS para o dimensionamento, o qual utiliza um conjunto de
algoritmos e equacdes pré-definidas para reproduzir o comportamento dos sistemas de

abastecimento.

Os dados de entrada foram: diametros internos das tubulagdes, vazdes de consumo
(determinadas no item 1), tracado das redes, cotas topograficas e pressao no ponto da

interligacdo, informada pela CESAMA.

A Figura 2 apresenta os diametros das adutoras e redes de distribuicdo de agua.

Color Coding Legend
Pipe: Diameter (mm)

—~.

Fonte: WaterGEMS, 2019.

Figura 2: Modelagem Hidraulica — Zonas “L” — Bairro Linhares — Diametro.
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A Figura 3 apresenta as pressdes resultantes das adutoras e redes de distribuicdo. Para a
simulacdo foram usadas as vaz6es maximas didrias ou hordrias para as adutoras, conforme
descrito anteriormente. E para as redes de distribuicdo de agua, as vazdes maximas horaria.
Nas redes as vazdes foram distribuidas ao longo dos trechos, de modo que as pressdes das
pontas ficassem acima de 10 m.c.a.

Color Coding Legend
Junction: Pressure {m H20)

Figura 3: Modelagem Hidraulica — Zonas “L”’ — Bairro Linhares — PressGes resultantes.
Fonte: WaterGEMS, 2019.
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2.1. RESULTADOS
e Adutora na Agua na Zonas "L " Bairro Linhares:
o Trecho 01: 1.061,00 metros de adutora de agua;
DN Pressdo Minima (m.c.a) Pressdo Maxima (m.c.a)
400 23,76 46,50
o Trecho 02:2.895,00 metros de adutora de agua;
DN Pressdo Minima (m.c.a) Pressdao Maxima (m.c.a)
300 11,00 92,96
o Trecho 03:3.429,00 metros de adutora de agua;
DN Pressdao Minima (m.c.a) Pressdo Maxima (m.c.a)
200 4,60 150,89
e Rede de Distribuicdo de Agua na Zona "L" — Bairro Linhares:
DN Pressdo Minima (m.c.a) Pressdao Maxima (m.c.a)
200 4,29 74,86
150 — Trecho 01 72,20 88,39
150 — Trecho 02 29,37 72,53
100 18,02 31,80
75 —Trecho 01 38,17 53,41
75 —Trecho 02 23,62 31,80
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3. DIMENSIONAMENTO DAS VENTOSAS

O dimensionamento da ventosa é feito em fungao da vazao de ar a ser expulsa ou admitida
em determinado tempo e sob determinada pressdao ou sub-pressdo em relagdo a pressao
atmosférica local. Admitido escoamento incompressivel, a vazao de ar é limitada a um
diferencial de pressao de (0,53 x Patm) pois acima deste valor corre o bloqueio da vazao.

Para o dimensionamento das ventosas adotou-se um diferencial de pressdo entre o interior
da ventosa e a atmosfera de 0,035Mpa. Através do grafico da Figura 4 e das vazdes das linhas,
dimensionou-se os didmetros das ventosas.

Erahca recomendada para selecio pN & DM 100 DN 150 DN 200

=

a2

0,1

ventosa em metros de coluna d' dgua

Sobrepressao ou depressio na

10 1520 30 40 &0 70 100 150 200 300400 600 10001500 2000 3000

Vazdo de agua da linha, /s

Figura 4: Grafico para dimensionamento de ventosa triplice fungao.
Fonte: TSUTIYA, 2006.

3.1. RESULTADOS

Para as vazoes calculadas anteriormente as ventosas resultaram em DN50mm para as redes e
adutoras menores que DN300mm e DN100mm para a adutora DN400Omm.
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4. DIMENSIONAMENTO DAS DESCARGAS

As descargas sao dimensionadas como bocais, em fungdo do tempo admitido para o
esvaziamento completo da linha ou trecho de linha considerado.

Projetou-se os didmetros das descargas a fim de que o sistema operasse de maneira otimizada
e respeitasse a conformidade com o tempo maximo de esvaziamento de até 2 horas. O tempo
de esvaziamento foi calculado considerando a seguinte equacdo (TSUTIYA, 2006):

60 /D\? L
= (3) 7

t =
Onde:
t: tempo gasto para esvaziar o trecho por gravidade (min);
D: didametro da adutora (m);
d: diametro da descarga (m);
L: distancia entre dois pontos altos (montante e a jusante) (m);
h: carga disponivel (média entre os trechos a montante e a jusante) (m);

Para as redes de distribuicdo foram adotados os seguintes didmetros das descargas em funcdo
do didmetro da rede:

Tabela 2: Diametro das descargas de rede de distribuigao.

Diametro da rede de distribuicao Diametro da descarga
DN75mm DN75mm
DN100mm DN100mm
DN150mm DN100mm
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A Tabela 3 contém as informagdes do dimensionamento das descargas das adutoras.

Tabela 3: Tabela de dimensionamento das descargas das adutoras.

Distancia entre Média de Didmetro da | Didmetro da Tempo de
Local Descarga .Estaca d~e Estacas dos pontos pontos altos (L) | desnivel (h) adutora (D) descarga (d) |esvaziamento (t)
instalagdo altos
{m) {m) (mm) (mm) {min)

Trecho 01 1 12+0,00m 0+0,00m - 53+1,00m 1.061,00 7,55 400 150 39

1 2+1,68m 0+0,00m - 15+5,04m 305,04 6,85 300 150 7

2 21+14,74m 15+5,04m - 41+0,00m 514,96 10,94 300 150 9
Trecho 02 3 45+4,70m 41+0,00m - 57+0,00m 320,00 4,94 300 150 )

4 59+2,04m 57+0,00m - 96+5,90m 785,90 8,20 300 150 16

5 102+7,57m | 96+5,90m - 144+14,45m 968,55 16,46 300 150 14

1 28+5,55m 0+0,00m - 30+18,77m 626,19 13,67 200 100 10

2 30+21,91m 30+18,77m - 41+0,00m 200 3,61 200 100 6

3 47+15,75m 41+0,00m - 47+22,28m 149,00 1,19 200 100 )

h 4 48+1,80m 47+22,28m - 58+15,83m 217,46 9,78 200 100

Trecho 03 5 58+19,37m | 58+15,83m - 87+13,33m 573,33 9,98 200 100 10

6 90+0,00m |87+13,33m - 112+18,38m 505,05 5,05 200 100 13

7 114+9,80m |112+18,38m - 134+0,00m 421,62 6,36 200 100 9

) 141+0,00m | 134+0,00m - 171+9,83m 749,83 17,87 200 100 10
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5. DIMENSIONAMENTO DOS BLOCOS DE ANCORAGEM E CAIXAS

5.1.

5.2.

5.3.

NORMAS TECNICAS CONSIDERADAS

NBR 6122 / 2010 — Projeto e execucdo de fundagdes;

NBR 6118 / 2014 — Projeto de estruturas de concreto — Procedimento;

NBR 8681 / 2003 — A¢Ges e seguranca das estruturas — Procedimento;

NBR 6484 / 2001 - Solo - Sondagens de simples reconhecimentos com SPT - Método
de Ensaio;

NBR 6502 / 1995 — Rochas e solos — Terminologia;

NBR 13441 / 1995 — Rochas e Solos — Simbologia;

NBR 13211 /1994 — Dimensionamento de ancoragens para tubulagdo — Procedimento.

BIBLIOGRAFIA TECNICA DE REFERENCIA

Livro: Fundacgdes, Teoria e Pratica, Sao Paulo, Editora PINI, 22 Edi¢cdo, 1998, varios
autores e varios editores técnicos;

Livro: Fundacgbes, Critérios de Projeto, Investigacdo do Subsolo, Fundagdes
superficiais, Fundagdes Profundas, S3o Paulo, Editora Oficina de Textos, 2010, Autores
Dirceu Velloso e Francisco Lopes;

Livro: Construcdes de Concreto, Volumes 1 a 6, Rio de Janeiro, Editora Interciéncia
Ltda, 12 Edicdo, 1978, por Fritz Leonhard e Eduard Monning;

Dimensionamento otimizado de blocos de ancoragem para tubulacdes sob pressdo —
Artigo, 592 edicdo do congresso brasileiro do concreto, outubro/novembro de 2017,
autores: Jordlly Silva, Graciano Mendong¢a, Mayara Modesto e Tiago Agra.
Dissertacdao de Mestrado: Critérios para projetos de reservatorios paralelepipédicos
elevados de concreto armado, Enga Zelma Vasconcelos, Sdo Carlos, 1998;

Dissertacao de Mestrado: A consideracdao de deformagBes impostas no projecto de
tanques, Engo Oscar Ferreira Vieira, Universidade Técnica de Lisboa, 2011;

ESPECIFICACOES E MATERIAIS CONSIDERADOS

Blocos de ancoragem

Classe de agressividade ambiental: CAA Il;
Concreto estrutural, fck = 25 MPa;

Consumo de cimento > 280 kg/m3 de concreto;
Fator dgua/cimento <=0,60;

Modulo de elasticidade do concreto Eci = 21 GPa;
Cobrimento nominal das armaduras = 3,0cm;
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Caixas

e C(lasse de agressividade ambiental: CAA I1;

e Concreto estrutural, fck = 30 MPa;

e Consumo de cimento = 320 kg/m3 de concreto;

e Fator dgua/cimento <=0,55;

e Moddulo de elasticidade do concreto Eci = 24 GPa;

e Cobrimento nominal das armaduras = 3,0cm;

e yc=1,4paraoconcreto, ys =1,15 para os agos CA-50 e CA-60;

e Peso especifico do concreto armado = 25 kN/m3;

e Peso especifico do concreto simples para enchimento = 24 kN/m3;
e Armadura passiva, agco CA-50, fy = 500 MPa, para @ > 6,3mm;

e Armadura passiva, aco CA-60, fy = 600 MPa, para @ < 6,3mm ou telas soldadas;
e Moddulo de elasticidade do aco Es = 200 GPa;

e Peso especifico do solo = 19 kN/m3;

e Coeficiente de empuxo ativo ka = 0,33;

e Angulo de atrito interno do solo @ = 459;

e Peso especifico da dgua = 10 kN/m3;

e Kv=1,0kgf/cm3 para o coeficiente de reagdo vertical do sub-leito;

5.4. SONDAGENS GEOTECNICAS ANALISADAS

Foram analisados os boletins de sondagem a trado, contidos nos relatérios TP03, elaborados
pela empresa Qualitech Engenharia, cujo responsavel técnico é o Sr. Marcelus Fossati
Calcaterra, CREA 222191/MG. As sondagens a trado foram executadas no periodo entre
Agosto e Setembro de 2019.

5.5. CARREGAMENTOS CONSIDERADOS
Os carregamentos foram divididos nos seguintes grupos:

e Peso Préprio estrutural (gerado automaticamente pelos programas);

e Sobrecargas Permanentes devidas aos enchimentos nos reservatoérios;

e Sobrecarga Permanente devida ao solo, incluindo empuxo lateral, quando aplicavel;

e Sobrecarga devida a agua no interior dos reservatorios em plena capacidade de
operagao;

e Sobrecargas permanentes referentes aos equipamentos e acidentais de utilizagcdo nas
edificacOes e lajes especiais, tais como tampa de reservatorios ou bases de suporte.

e PP =25kN/m3 x Ac (Peso préprio dos elementos estruturais de concreto armado);
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e ScPermanente 1 =24 kN/m3 x h =24 xhkN/m2 (enchimentos de concreto no interior
dos reservatorios, onde h é a altura preenchida, em metros);

e ScPermanente 2 =18 kN/m3 x ka x H (empuxo de terra atuando nas paredes, quando
aplicavel);

e Sc =10 kN/m3 x H (Carga hidraulica na laje de fundo dos reservatdrios em plena
operacdo, além do respectivo empuxo hidrostatico aplicado nas paredes);

e Scp=1kN/m2 (Sobrecarga permanente devida ao revestimento sobre as lajes);

e Scacidental 1=3,0kN/m2 (Sobrecarga acidental de utilizagdo sobre as lajes de tampa);

Demais carregamentos permanentes referentes a equipamentos, bombas hidraulicas e
tubulacdes foram considerados de acordo com as informacdes técnicas disponiveis nas
plantas, ou estimados com valores a favor da seguranca para as estruturas.

5.6. SOFTWARES UTILIZADOS PARA ANALISE ESTRUTURAL

Para andlise estrutural e dimensionamento das caixas foi utilizado o médulo de reservatdrios
do programa CAD TQS V.18, que consiste em um software direcionado para elaboracdo de
projetos de estruturas de concreto armado e protendido. O programa possui recursos que
integram as seguintes etapas do projeto:

e Lancamento de dados: 100% mediante interface grafica, utilizando biblioteca de
secOes ou se¢des desenhadas pelo usuario;

e Andlise estrutural: esforcos, estabilidade global e deformacdes (flechas);

e Dimensionamento e detalhamento armaduras: fundacgdes, pilares, lajes e vigas;

Portanto, apdés modelagem e processamento das estruturas, conforme ilustrado no item
referente aos modelos matematicos, foi realizada uma verificacdo criteriosa das armaduras e
do detalhamento do projeto executivo. Em todos os casos analisados verificou-se esforcos
seccnionais compativeis com a forma e armaduras projetadas, atendendo a todos os critérios
normativos e verificagdes de Estado Limite Ultimo e de Servico.

As unidades analisadas com base nas ferramentas automaticas e/ou calculadoras do CAD TQS
V.18 foram as seguintes:

e C(Caixas para hidrante;
e (Caixas de Valvula;

e Caixas de Interligacdo;
e C(Caixas de Registro;

e Caixas de Descarga.

Destacam-se as seguintes verificacdes realizadas com auxilio da ferramenta computacional:
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Calculo das cargas atuantes nas fundacdes;

Verificagdo do atendimento aos critérios da NBR 6118/2014, incluindo dimensdes das formas,
esbeltez das pegas, armaduras minimas e maximas, etc.

Dimensionamento das armaduras de flexdo das lajes;

Para andlise geotécnica de fundacdes foram utilizados os Softwares desenvolvidos pela
empresa Site Engenharia.

5.7. CRITERIOS CONSIDERADOS PARA O DETALHAMENTO DE ARMADURAS PARA
RESERVATORIOS

5.7.1.Critérios preconizados pela NBR 6118/2014

A seguir, apresentam-se transcritos alguns critérios preconizados pela NBR 6118 vigente que
podem ser aplicados ao tipo de estrutura em questao.

21 Regides especiais
21.1 Definicao

Para os efeitos desta Norma, sao definidas como regioes especiais as regioes dos elementos estruturais
em gue, na analise de seu comportamento estrutural, nao seja aplicavel a hipotese das secdes planas,

ou seja, quando se apresentar na estrutura uma distribuicao nao linear de deformagoes especificas.
Estas regides ficam caracterizadas quando se apresentar na estrutura descontinuidades bruscas
de geometria ou dos carregamentos aplicados. Regides de introdugdo de cargas concentradas,
de furos e aberturas em lajes, vigas-parede, regioes de variagao na altura de vigas e de nos
de porticos séo exemplos de regidoes especiais.

Critérios para o projeto de regioes especiais localizadas na estrutura sao tratados nesta Secao.

Os elementos estruturais que, por sua forma ou proporgoes, caracterizam uma descontinuidade
generalizada em todo o elemento, sGo chamados de elementos especiais. Os elementos especiais
e os elementos em que as descontinuidades geométricas ou de cargas afetem o comportamento
do elemento estrutural como um todo devem ser projetados considerando os critérios definidos
na Secao 22.

21.4 Nos de porticos e ligacoes entre paredes

Em decorréncia da mudancga de diregao dos elementos da estrutura, a resisténcia do conjunto depende
da resisténcia a tracao do concreto e da disposigao da armadura, que devem ser consideradas
no dimensionamento.

Figura 5: Trecho da NBR 6118 / 2014.
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Figura 22.1 - Situacoes tipicas de regides D

Tendo em vista a responsabilidade dos elementos especiais na estrutura, deve-se majorar as
solicitagoes de calculo por um coeficiente adicional v, conforme ABNT NBR 8681, nas regioes D.

Figura 6: Trecho da NBR 6118 / 2014.

5.7.2.Comportamento estrutural em nds de porticos

A seguir, apresentam-se, de forma resumida, as peculiaridades do comportamento de ligacdes
aporticadas (parede x parede ou laje x parede) submetidas a acdo de momento positivo
(tracdo na face interna do reservatorio).
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Figura 7: Distribuicdo de tensoes e trajetdrias das tensdes principais em nds de pdrticos ortogonais (no caso
de momento fletor positivo)
Fonte: Leonhardt (1978)

O arranjo da armadura na regido das juncdes entre laje x parede ou parede x parede requer
um estudo especial para assegurar a integridade do concreto, uma vez que a mudancga de
direcdo dos esforcos internos longitudinais provoca tensdes oy ao longo da linha y, conforme
ilustrado no item c da figura anterior. Nota-se, na mesma figura, que as tensoes de tracao, na
direcdo da diagonal, assumem valores elevados, a ponto de gerar a fissura indicada e conduzir
ao fendilhamento da zona comprimida de flexao.

Portanto, é importante que sejam considerados os seguintes critérios basicos para o projeto
das juncgdes entre os elementos dos reservatdrios:

As arestas em contato direto com a agua devem ser consideradas como engastadas, com
rigidez suficiente para que formem angulos retos entre si na deformacdo, a fim de garantir
um bom controle de abertura de fissuras e, consequentemente, a estanqueidade e
durabilidade do reservatoério;

Tendo sido consideradas como engastadas as ligacOes entre as paredes, torna-se fundamental
gue as armaduras recebam detalhamento compativel, para que os elementos tenham
efetivamente o mesmo comportamento considerado no modelo estrutural. Caso contrario, as
ligacGes poderdo apresentar comportamento de engaste flexivel ou rétula plastica, resultando
em grandes rotacdes relativas entre as paredes, na sua junc¢do, acompanhadas de um quadro
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consideravel de abertura de fissuras, caracterizando a plastificacdo da secdo e permitindo o
ataque de agentes agressivos ao ago;

Por fim, é possivel concluir que os pontos criticos para abertura de fissuras em reservatdrios
de esgotos encontram-se nas ligagbes entre seus elementos (arestas). Isso ocorre,
principalmente, em consequéncia da tendéncia de rotacao relativa entre os elementos e
devido a mudanca de direcdo dos esforgos internos, que produzem tensdes que aumentam a
abertura de fissuras e prejudicam a estanqueidade e durabilidade do reservatério.

o N
w] parede 'iﬂ,

¥

Figura 8: Configuracao deformada tipica em paredes de reservatdrios submetidos a pressao hidrostatica
(Vista em planta)

5.7.3.Recomendagdes praticas para detalhamento dos nés

Verifica-se, que a eficiéncia da ligacdo entre parede x parede estd intrinsecamente relacionada
com o arranjo adotado para as armaduras, conforme ilustrado a seguir por LEONHARDT (1978)
através de ensaios com diversos tipos de detalhamento e diferentes taxas geométricas de
armaduras.
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Figura 9: Eficiéncia de alguns modelos de nés de poérticos
(LigagOes sob acdo de momento positivo)
Fonte: LEONHARDT (1978)

Nota-se, inclusive, que a eficiéncia da ligacdo é inversamente proporcional a taxa geométrica
de armadura utilizada, ou seja, deve ser dada preferéncia para utilizacdo das bitolas mais finas
possiveis, para composicao do detalhamento das liga¢cGes aporticadas.
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Figura 10: Critérios de dimensionamento e detalhamento para nés de pérticos
(N6s sob agdo de momento positivo)
Fonte: LEONHARDT (1978)

5.8. COMBINACOES DE CARREGAMENTOS

As combinagdes de carregamentos foram elaboradas de forma a serem determinados os
efeitos mais desfavoraveis para as estruturas, seguindo as recomendacdes da NBR-6118/2014
e da NBR-8681/2003 para combinag¢@es ultimas normais (ELU) e para combinagdes quase
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permanentes e frequentes de servico (ELS). Abaixo, seguem ilustradas as respectivas tabelas
das normas com destaque para os coeficientes de ponderacdo, fatores de combinacdo e de
reducdo utilizados para obtencado das solicitacdes de projeto.

Tabela 11.1 — Coeficiente ¥ = 1.3

Acoes
Combinacées | Permanentes Variaveis Protensao Rec:lstjizs de
de agoes (9) (q) (p) e retracao
D F G T D F D F
Normais @ a | 10 1D 1.2 12 0,9 1,2 0
Especiaisou | 5 1,0 12 1,0 12 0,9 1,2 0
de construcao
Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0 1,2 0,9 0 0
onde
D & desfavoravel, F & favoravel, G representa as cargas variaveis em geral e T € a temperatura.
2 Para as cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso préprio das estruturas, espe-
cialmente as pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.

Figura 11: Tabela 11.1 da NBR-6118 / 2014

Tabela 4 - Agdes variaveis consideradas separadamente

Combinac&o

Tipo de acéo

Coeficiente de ponderacéo

Agdes truncadas"

Efeito de temperatura 1,2
Normal

Acao do vento 1,4

Agdes variaveis em geral 1.5

Agdes truncadas" 1,1

Efeito de temperatura 1,0
Especial ou de construcéo

Acéo do vento 1,2

Agdes variaveis em geral 1,3
Excepcional Agdes variaveis em geral 1.0

M AcBes truncadas sdo consideradas acdes variaveis cuja distribuicio de maximos é truncada por um
dispositivo fisico de modo que o valor dessa acdo ndo pode superar o limite correspondente. O coeficiente

de ponderac &0 mostrado na tabela 4 se aplica a esse valor limite.

Figura 12: Tabela 5 da NBR - 8681 / 2003

Abaixo, apresenta-se em destaque a equacao considerada para obtencdo das solicitaces de
projeto para verificagdo das estruturas no Estado Limite Ultimo (ELU).
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Combinacdes
dltimas Descricao
(ELU)

Calculo das solicitacoes

Esgotamento
da capacidade

resistente para

estruturais

elementos (  Fy =7gFgk + YegFegk + Tq (Fyik + ZWojFqik )+ YeqWoeFeqgk D

de concreto

armado @
Esgotamento
. < _CapaCIdade Deve ser considerada, quando necessdrio, a forca de protensao
Normais resistente para
como carregamento externo com os valores Pmax € Pkmin Para a
elementos . ] ) ¢ ire
: orga desfavoravel e favoravel, respectivamente, conforme definido
estruturais €
na Secéo 9
de concreto
protendido
Egﬁﬁ)(riiz S (Fsd) 2 S (Fna)
como corpo Fsd="gs Gsk + Rd
rigido Fnd ="gn Gnk + Yq Gnk — gs Qsmin, onde: Gnk= Q1k + X woj Qik

Especiais ou de
construgao

Fg =7YgF gk + YegFegk + Vg {Fqk +£‘l"0qu_]kJ+ YeqWoe Fegk

temperatura Feqi;

Excepcionais b Fa = vgFgk + YegFegk + Fatexc + YaZWojFajk + VeqWoeFegk
onde
F4 € o valor de calculo das acdes para combinacéo ultima;
ng representa as agdes permanentes diretas;
Fek representa as agbes indiretas permanentes como a retrag@o Figk € varidveis como a

Fak representa as agdes varidveis diretas das quais Fg1i € escolhida principal;

Figura 13: Tabela 11.3 da NBR-6118 / 2014

Portanto, considerando-se a descricdo das varidveis abaixo, as combinagdes bdsicas
elaboradas para as verificagdes no estado limite Ultimo s3ao as seguintes:

e PP —Peso Préprio das bases de concreto;

e SCP —Sobrecargas permanentes referente ao peso préprio dos reservatérios;
e SC agua — Sobrecarga de hidrdulica no interior dos reservatoérios;

e COMB1 _ELU=1,40x(PP+SCP)+1,2xSC agua;
e COMB2 ELU=1,0x(PP+SCP)+1,2xSCagua;

As 2 combinacdes bdsicas ilustradas acima representam as consideragGes principais para
ponderacdo conforme cada os carregamentos atuantes, além da consideracdo de possiveis
efeitos favordveis de alivio referentes aos carregamentos permanentes.
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Da mesma forma, a equacdo bdsica ilustrada abaixo representa a combinacdo frequente, para
obtencdo das solicitacdes no estado limite de servico, verificacdo das deformacdes na
estrutura e limites de fissuracao.

COMB1_ELS=1,0x(PP+SCP)+1,0xSC4agua (para CF de servico).

Tabela 11.4 — Combinacoes de s

ervico

Combinacoes
de servico
(ELS)

Descricao

Calculo das solicitacoes

Combinacoes
quase
permanentes
de servico
(CQP)

Nas combinagoes quase permanentes
de servigo, todas as agoes variaveis sao
consideradas com seus valores quase
permanentes Wz Fak

Fd,ser = ZFgik + ZW2jFqjk

Combinacoes
frequentes de
servico (CF)

Nas combinagoes frequentes de servico,
a agao variavel principal Fg1
€ tomada com seu valor frequente <
V1 Fqik e todas as demais acoes variaveis
sao tomadas com seus valores quase
permanentes W» Fak

/\

Faser = Z Fgik + W1 Fatk + Zw2j Foik )

Combinacoes
raras de
servico (CR)

Nas combinacoes raras de servico, a agao
variavel principal Fg4

€ tomada com seu valor caracteristico Fg1k

e todas as demais agoes sao tomadas com

Faser = Z Fgik +Fak + ZW1jFgik

seus valores frequentes v Fgk

onde

Fq1k

V1

Y2

Fd,ser € o valor de calculo das agées para combinagdes de servigo;
€ o valor caracteristico das agoes variaveis principais diretas;
é o fator de reducao de combinagao frequente para ELS;

¢ o fator de reducao de combinagao quase permanente para ELS.

Figura 14: Tabela 11.4 da NBR -

6118 / 2014
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5.9. CALCULO DA FORGCA RESULTANTE NAS TUBULAGOES

Volores dos forgos nesublantes para os ccessdacs dos tubulogbes,

Curvo _ 9
f & R = 2PA sen 3

Q

.
Curva de 90°

Curva de 45 ﬁ
Curvo com tubsos refos

n Bj
i

R=1,414 PA

Q

4

R o= 0765 PA

Q

%

R=2PAm9

Q

q

©
e
i
3

&

\ ~o
?
\
Y x
1
€
5
L 3
v
's
]
A

Rodugdo R=(A -A)P
' ’ (8 R,~R;—Rsen~u
& A ;e
&
Valvolo € R = PA

(©)

&

Figura 15: Forga resultante R nas curvas e acessorios das tubulagoes.
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5.10. CRITERIOS PARA VERIFICACAO DO EQUILIBRIO DOS BLOCOS DE ANCORAGEM

Pated

Figura 16: Ancoragem enterrada para deflexdo no plano horizontal — Terreno sem coesao.

Onde:

H = profundidade total do bloco, emm

P = empuxo ativo doterreno no bloco, emN

PC = resisténcia total do solo agindo na regiao do em-

puxo ativo, em N
Pn = empuxo passivo do terrend ne bloco, em N
P = resisténcia total do solo agindo naregido do empuxo

passivo,emN

¢ = angulo de atrito intemo do solo
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Tabela 2 - Valores dos coeficientes de empuxo K, e K,
Araia siltosa ) Areia densa Terreno
saturadafina Areia seca +cascathg compactado
Funcdo 0° 50 2o | 20 | 300 370 46° 51°| 55 | 61°
K= 192[45"—%) 10 085 | 066 | 049 | 034 | 025 | o016 | 012 | 010 | 007
K = 19’(45‘4%] 10 119 | 182 | 205 | 300 | 405 | 815 | 795 | 1001 | 1490
Ko 060 | 060 | 0s0 | o060 | 060 | 050 | 050 | 040 | o4 0,40
tg [45"—%] _ 10 092 | og1 | or0 | o058 | o050 | o040 | 035 | 03 | o026
tg (45"—%) 10 | 109 | 123 | 143 | 173 | 201 | 248 | 282 | 317 | 380
g6 0 000 | oz | o3 | ose | o75 | o4 | 12 | 148 | @0
N
"ls 13700 | 13700 | 13700 | 14700 | 14700 | 15700 | 17600 | 17800 | 18800 | 19600

Figura 17: Valores de Ka e Kp em fun¢ao do angulo de atrito interno do solo — Terreno sem coesao.
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Tabela3- Valoresdec, ¥, eZ,
Argila Argilarecente Argila
Parametros Silte Arenosa mole compacta Unidades
[ 4] 3B % 0 16 2 12 18 Graus
c 1000 s000 | 2000 5000 500 | 5000 5000 | 2000 Pa
vt 14700 | 14700 | 17600 | 17600 | 18600 | 18600 19600 | 20600 |  N/m®
Z,% 231 768 | 427 961 | om0 | 1109 617 | 2620 m

Figura 18: Ancoragem enterrada para deflexdo no plano horizontal — Terreno com coesdo.
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VERIFICAGAO DO EQUILIBRIO PARA OS BLOCOS DE ANCORAGEM

Juiz de Fora - Bloco de Ancoragem (Curva 11)

Terreno sem coesao

Angulo da Curva (Graus) = 11
Pk (mca) = 100|(Pressdo de trabalho)
@(mm) = 400|(diametro nominal da tubulagdo)
k=1 0,191692|(coeficiente que depende da geometria da tubulagdo)

R(tf) = 2,41((esforgo resultante na curva)

Teta= 45|(angulo de atrito interno do solo)
Ka= 0,17|(coeficiente de empuxo ativo)
Kp= 5,83|(coeficiente de empuxo passivo)
KO= 0,40|(coeficiente de empuxo no repouso)

gama (tf/m3) = 1,9|(peso especifico do solo)
B(m)= 0,5|(comprimento do bloco)
L(m)= 0,5|(largura do bloco)
h(m)= 0,7|(altura do bloco)
H(m) = 1,55|(profundidade do bloco)
Pa (tf) = 0,20[(empuxo ativo do solo)
Pp (tf) = 6,65|(empuxo passivo do solo)
Pp O (tf) = 2,75|(resisténcia da cunha passiva)
Pa 0 (tf) = 0,08((resisténcia da cunha ativa)
Peso do bloco (tf) = 0,42
Volume do bloco (m3) = 0,175
mi = 0,38|(coeficiente de atrito entre o fundo do bloco e o terreno)
Fat (tf) = 0,16
R +Pa(tf) = 2,60|(Atuante)
2*Pa 0*tan(teta)+Pp+2*Pp O*tan(teta) + Fat = 12,47|(resistente)
Resistente / Atuante = 4,79|(fator de seguranga ao deslizamento)

MT (tf m) =

0,91

(momento de tombamento)

ME (tf m) =

3,54

(momento estabilizante)

Resistente / Atuante =

3,88

(fator de seguranga ao tombamento)
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Juiz de Fora - Bloco de Ancoragem (Curva 22)

Terreno sem coesao

Angulo da Curva (Graus) = 22
Pk (mca) = 100|(Pressdo de trabalho)
@(mm) = 400|(diametro nominal da tubulagdo)
k=] 0,381618|(coeficiente que depende da geometria da tubulagdo)

R (tf) = 4,80((esforgo resultante na curva)

Teta= 45|(angulo de atrito interno do solo)
Ka= 0,17|(coeficiente de empuxo ativo)
Kp= 5,83|(coeficiente de empuxo passivo)
KO= 0,40|(coeficiente de empuxo no repouso)

gama (tf/m3) =

1,9

(peso especifico do solo)

B(m)= 0,5|(comprimento do bloco)
L(m)= 0,5|(largura do bloco)
h(m)= 0,7|(altura do bloco)
H(m) = 1,55|(profundidade do bloco)
Pa (tf) = 0,20|(empuxo ativo do solo)
Pp (tf) = 6,65|(empuxo passivo do solo)
Pp O(tf) = 2,75|(resisténcia da cunha passiva)
Pa0(tf) = 0,08((resisténcia da cunha ativa)
Peso do bloco (tf) = 0,42
Volume do bloco (m3) = 0,175
mi = 0,38|(coeficiente de atrito entre o fundo do bloco e o terreno)
Fat (tf) = 0,16
R +Pa(tf) = 4,99((Atuante)
2*Pa 0*tan(teta)+Pp+2*Pp O*tan(teta) + Fat = 12,47|(resistente)
Resistente / Atuante = 2,50|(fator de seguranga ao deslizamento)
MT (tf m) = 1,75/(momento de tombamento)
ME (tf m) = 3,54{(momento estabilizante)
Resistente / Atuante = 2,03|(fator de seguranga ao tombamento)
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Juiz de Fora - Bloco de Ancoragem (Curva 45)

Terreno sem coesao

Angulo da Curva (Graus) = 45
Pk (mca) = 100|(Pressdo de trabalho)
@(mm) = 400|(diametro nominal da tubulagdo)
k=] 0,765367|(coeficiente que depende da geometria da tubulagdo)

R (tf) = 9,62|(esforgo resultante na curva)

Teta= 45|(angulo de atrito interno do solo)
Ka= 0,17|(coeficiente de empuxo ativo)
Kp= 5,83|(coeficiente de empuxo passivo)
KO= 0,40|(coeficiente de empuxo no repouso)

gama (tf/m3) =

1,9

(peso especifico do solo)

B(m)= 0,5|(comprimento do bloco)
L(m)= 0,8|(largura do bloco)
h(m)= 0,7|(altura do bloco)
H(m) = 1,55|(profundidade do bloco)
Pa (tf) = 0,31|(empuxo ativo do solo)
Pp (tf) = 10,64|(empuxo passivo do solo)
Pp O(tf) = 2,75|(resisténcia da cunha passiva)
Pa0(tf) = 0,08((resisténcia da cunha ativa)
Peso do bloco (tf) = 0,672
Volume do bloco (m3) = 0,28
mi = 0,38|(coeficiente de atrito entre o fundo do bloco e o terreno)
Fat (tf) = 0,26
R +Pa(tf) = 9,93|(Atuante)
2*Pa 0*tan(teta)+Pp+2*Pp O*tan(teta) + Fat = 16,56((resistente)

Resistente / Atuante =

1,67

(fator de seguranca ao deslizamento)

MT (tf m) =

3,48

(momento de tombamento)

ME (tf m) =

5,67

(momento estabilizante)

Resistente / Atuante =

1,63

(fator de seguranga ao tombamento)
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Juiz de Fora-Bloco de Ancoragem(Curva 90 / TE)

Terreno sem coesao

Angulo da Curva (Graus) = 90
Pk (mca) = 100|(Pressdo de trabalho)
@(mm) = 400|(diametro nominal da tubulagdo)
k=] 1,414214((coeficiente que depende da geometria da tubulagdo)

R(tf) = 17,77|(esforgo resultante na curva)

Teta= 45|(angulo de atrito interno do solo)
Ka= 0,17|(coeficiente de empuxo ativo)
Kp= 5,83|(coeficiente de empuxo passivo)
KO= 0,40|(coeficiente de empuxo no repouso)

gama (tf/m3) =

1,9

(peso especifico do solo)

B(m)= 0,5|(comprimento do bloco)
L(m)= 1,6((largura do bloco)
h(m)= 0,7|(altura do bloco)
H(m) = 1,55|(profundidade do bloco)
Pa (tf) = 0,63|(empuxo ativo do solo)
Pp (tf) = 21,28|(empuxo passivo do solo)
Pp O(tf) = 2,75|(resisténcia da cunha passiva)
Pa0(tf) = 0,08((resisténcia da cunha ativa)
Peso do bloco (tf) = 1,344
Volume do bloco (m3) = 0,56
mi = 0,38|(coeficiente de atrito entre o fundo do bloco e o terreno)
Fat (tf) = 0,51
R +Pa(tf) = 18,40|(Atuante)
2*Pa 0*tan(teta)+Pp+2*Pp O*tan(teta) + Fat = 27,46|(resistente)

Resistente / Atuante =

1,5

(fator de seguranca ao deslizamento)

MT (tf m) =

6,44

(momento de tombamento)

ME (tf m) =

11,33

(momento estabilizante)

Resistente / Atuante =

1,76

(fator de seguranga ao tombamento)
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Juiz de Fora - Bloco de Ancoragem (Curva 90)

Terreno sem coesao

Angulo da Curva (Graus) = 90
Pk (mca) = 100|(Pressdo de trabalho)
@(mm) = 300((diametro nominal da tubulagdo)
k=| 1,414214((coeficiente que depende da geometria da tubulagdo)
R(tf) = 10,00|(esforgo resultante na curva)
Teta= 45|(angulo de atrito interno do solo)
Ka= 0,17|(coeficiente de empuxo ativo)
Kp = 5,83|(coeficiente de empuxo passivo)
KO = 0,40|(coeficiente de empuxo no repouso)
gama (tf/m3) = 1,9|(peso especifico do solo)
B(m)= 0,6[(comprimento do bloco)
L(m)= 1,2|(largura do bloco)
h(m)= 0,6|(altura do bloco)
H(m)= 1,35((profundidade do bloco)
Pa (tf) = 0,36|(empuxo ativo do solo)
Pp (tf) = 12,11|(empuxo passivo do solo)
Pp O (tf) = 1,82((resisténcia da cunha passiva)
Pa0(tf) = 0,05((resisténcia da cunha ativa)
Peso do bloco (tf) = 1,0368
Volume do bloco (m3) = 0,432
mi = 0,38|(coeficiente de atrito entre o fundo do bloco e o terreno)
Fat (tf) = 0,39
R+ Pa (tf) = 10,35((Atuante)
2*Pa 0*tan(teta)+Pp+2*Pp O*tan(teta) + Fat = 16,24|(resistente)

Resistente / Atuante =

1,57

(fator de seguranga ao deslizamento)

MT (tf m) = 3,11|(momento de tombamento)
ME (tf m) = 5,76((momento estabilizante)
Resistente / Atuante = 1,85|(fator de seguranga ao tombamento)
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Juiz de Fora - Bloco de Ancoragem (Curva T)

Terreno sem coesao

Angulo da Curva (Graus) = 90
Pk (mca) = 100|(Pressdo de trabalho)
@(mm) = 300((diametro nominal da tubulagdo)
k= 1|(coeficiente que depende da geometria da tubulagdo)
R(tf) = 7,07|(esforgo resultante na curva)
Teta= 45|(angulo de atrito interno do solo)
Ka= 0,17|(coeficiente de empuxo ativo)
Kp = 5,83|(coeficiente de empuxo passivo)
KO = 0,40|(coeficiente de empuxo no repouso)
gama (tf/m3) = 1,9|(peso especifico do solo)
B(m)= 0,5[(comprimento do bloco)
L(m)= 1,1|(largura do bloco)
h(m)= 0,6|(altura do bloco)
H(m)= 1,35((profundidade do bloco)
Pa (tf) = 0,33|(empuxo ativo do solo)
Pp (tf) = 11,10|(empuxo passivo do solo)
Pp O (tf) = 1,82((resisténcia da cunha passiva)
Pa0(tf) = 0,05((resisténcia da cunha ativa)
Peso do bloco (tf) = 0,792
Volume do bloco (m3) = 0,33
mi = 0,38|(coeficiente de atrito entre o fundo do bloco e o terreno)
Fat (tf) = 0,30
R+ Pa (tf) = 7,40((Atuante)
2*Pa 0*tan(teta)+Pp+2*Pp O*tan(teta) + Fat = 15,14{(resistente)

Resistente / Atuante =

2,05

(fator de seguranga ao deslizamento)

MT (tf m) = 2,22|(momento de tombamento)
ME (tf m) = 5,19((momento estabilizante)
Resistente / Atuante = 2,34|(fator de seguranga ao tombamento)
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Juiz de Fora - Bloco de Ancoragem (Curva 45)

Terreno sem coesao

Angulo da Curva (Graus) = 45
Pk (mca) = 100|(Pressdo de trabalho)
@(mm) = 300((diametro nominal da tubulagdo)
k=| 0,765367|(coeficiente que depende da geometria da tubulagdo)
R(tf) = 5,41|(esforgo resultante na curva)
Teta= 45|(angulo de atrito interno do solo)
Ka= 0,17|(coeficiente de empuxo ativo)
Kp = 5,83|(coeficiente de empuxo passivo)
KO = 0,40|(coeficiente de empuxo no repouso)
gama (tf/m3) = 1,9|(peso especifico do solo)
B(m)= 0,5[(comprimento do bloco)
L(m)= 0,7|(largura do bloco)
h(m)= 0,6|(altura do bloco)
H(m)= 1,35((profundidade do bloco)
Pa (tf) = 0,21|(empuxo ativo do solo)
Pp (tf) = 7,06|(empuxo passivo do solo)
Pp O (tf) = 1,82((resisténcia da cunha passiva)
Pa0(tf) = 0,05((resisténcia da cunha ativa)
Peso do bloco (tf) = 0,50
Volume do bloco (m3) = 0,21
mi = 0,38|(coeficiente de atrito entre o fundo do bloco e o terreno)
Fat (tf) = 0,19
R+ Pa (tf) = 5,62((Atuante)
2*Pa 0*tan(teta)+Pp+2*Pp O*tan(teta) + Fat = 11,00|(resistente)

Resistente / Atuante =

1,96

(fator de seguranga ao deslizamento)

MT (tf m) = 1,69|(momento de tombamento)
ME (tf m) = 3,30[(momento estabilizante)
Resistente / Atuante = 1,96/ (fator de seguranga ao tombamento)
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Juiz de Fora - Bloco de Ancoragem (Curva 11)

Terreno sem coesao

Angulo da Curva (Graus) = 11
Pk (mca) = 100|(Pressdo de trabalho)
@(mm) = 300((diametro nominal da tubulagdo)
k=] 0,191692((coeficiente que depende da geometria da tubulagdo)
R(tf) = 1,35|(esforgo resultante na curva)
Teta= 45|(angulo de atrito interno do solo)
Ka= 0,17|(coeficiente de empuxo ativo)
Kp = 5,83|(coeficiente de empuxo passivo)
KO = 0,40|(coeficiente de empuxo no repouso)
gama (tf/m3) = 1,9|(peso especifico do solo)
B(m)= 0,5[(comprimento do bloco)
L(m)= 0,5|(largura do bloco)
h(m)= 0,6|(altura do bloco)
H(m)= 1,35((profundidade do bloco)
Pa (tf) = 0,15|(empuxo ativo do solo)
Pp (tf) = 5,05|(empuxo passivo do solo)
Pp O (tf) = 1,82((resisténcia da cunha passiva)
Pa0(tf) = 0,05((resisténcia da cunha ativa)
Peso do bloco (tf) = 0,36
Volume do bloco (m3) = 0,15
mi = 0,38|(coeficiente de atrito entre o fundo do bloco e o terreno)
Fat (tf) = 0,14
R+ Pa (tf) = 1,50((Atuante)
2*Pa 0*tan(teta)+Pp+2*Pp O*tan(teta) + Fat = 8,92|(resistente)

Resistente / Atuante =

5,93

(fator de seguranga ao deslizamento)

MT (tf m) = 0,45|(momento de tombamento)
ME (tf m) = 2,36((momento estabilizante)
Resistente / Atuante = 5,23|(fator de seguranga ao tombamento)
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Juiz de Fora - Bloco de Ancoragem (Curva 22)
Terreno sem coesao
Angulo da Curva (Graus) = 22
Pk (mca) = 100|(Pressdo de trabalho)
@(mm) = 300|(diametro nominal da tubulagdo)
k=] 0,381618|(coeficiente que depende da geometria da tubulagdo)
R(tf) = 2,70|(esforgo resultante na curva)
Teta= 45|(angulo de atrito interno do solo)
Ka= 0,17|(coeficiente de empuxo ativo)
Kp= 5,83|(coeficiente de empuxo passivo)
KO = 0,40|(coeficiente de empuxo no repouso)
gama (tf/m3) = 1,9|(peso especifico do solo)
B(m)= 0,5|(comprimento do bloco)
L(m)= 0,5|(largura do bloco)
h(m)= 0,6](altura do bloco)
H(m)= 1,35|(profundidade do bloco)
Pa (tf) = 0,15|(empuxo ativo do solo)
Pp (tf) = 5,05|(empuxo passivo do solo)
Pp O (tf) = 1,82|(resisténcia da cunha passiva)
Pa 0 (tf) = 0,05((resisténcia da cunha ativa)
Peso do bloco (tf) = 0,36
Volume do bloco (m3) = 0,15
mi = 0,38|(coeficiente de atrito entre o fundo do bloco e o terreno)
Fat (tf) = 0,14
R+ Pa (tf) = 2,85|(Atuante)
2*Pa 0*tan(teta)+Pp+2*Pp O*tan(teta) + Fat = 8,92|(resistente)
Resistente / Atuante = 3,13|(fator de seguranga ao deslizamento)
MT (tf m) = 0,85|/(momento de tombamento)
ME (tf m) = 2,36[(momento estabilizante)
Resistente / Atuante = 2,76|(fator de seguranga ao tombamento)
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Juiz de Fora - Bloco de Ancoragem (Curva 90)

Terreno sem coesao

Angulo da Curva (Graus) = 90
Pk (mca) = 100|(Pressdo de trabalho)
@(mm) = 200((diametro nominal da tubulagdo)
k=| 1,414214((coeficiente que depende da geometria da tubulagdo)
R(tf) = 4,44((esforgo resultante na curva)
Teta= 45|(angulo de atrito interno do solo)
Ka= 0,17|(coeficiente de empuxo ativo)
Kp = 5,83|(coeficiente de empuxo passivo)
KO = 0,40|(coeficiente de empuxo no repouso)
gama (tf/m3) = 1,9|(peso especifico do solo)
B(m)= 0,5[(comprimento do bloco)
L(m)= 0,6|(largura do bloco)
h(m)= 0,5|(altura do bloco)
H(m)= 1,25((profundidade do bloco)
Pa (tf) = 0,15|(empuxo ativo do solo)
Pp (tf) = 5,19|(empuxo passivo do solo)
Pp O (tf) = 1,44((resisténcia da cunha passiva)
Pa0(tf) = 0,04((resisténcia da cunha ativa)
Peso do bloco (tf) = 0,36
Volume do bloco (m3) = 0,15
mi = 0,38|(coeficiente de atrito entre o fundo do bloco e o terreno)
Fat (tf) = 0,14
R+ Pa (tf) = 4,60|(Atuante)
2*Pa 0*tan(teta)+Pp+2*Pp O*tan(teta) + Fat = 8,30|(resistente)

Resistente / Atuante =

1,81

(fator de seguranga ao deslizamento)

MT (tf m) = 1,15[(momento de tombamento)
ME (tf m) = 2,25[(momento estabilizante)
Resistente / Atuante = 1,96/ (fator de seguranga ao tombamento)
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Juiz de Fora - Bloco de Ancoragem (Curva T)

Terreno sem coesao

Angulo da Curva (Graus) = 90
Pk (mca) = 100|(Pressdo de trabalho)
@(mm) = 200((diametro nominal da tubulagdo)
k= 1|(coeficiente que depende da geometria da tubulagdo)
R(tf) = 3,14|(esforgo resultante na curva)
Teta= 45|(angulo de atrito interno do solo)
Ka= 0,17|(coeficiente de empuxo ativo)
Kp = 5,83|(coeficiente de empuxo passivo)
KO = 0,40|(coeficiente de empuxo no repouso)
gama (tf/m3) = 1,9|(peso especifico do solo)
B(m)= 0,4|(comprimento do bloco)
L(m)= 0,8|(largura do bloco)
h(m)= 0,5|(altura do bloco)
H(m)= 1,25((profundidade do bloco)
Pa (tf) = 0,20|(empuxo ativo do solo)
Pp (tf) = 6,92|(empuxo passivo do solo)
Pp O (tf) = 1,44((resisténcia da cunha passiva)
Pa0(tf) = 0,04((resisténcia da cunha ativa)
Peso do bloco (tf) = 0,384
Volume do bloco (m3) = 0,16
mi = 0,38|(coeficiente de atrito entre o fundo do bloco e o terreno)
Fat (tf) = 0,15
R+ Pa (tf) = 3,35|(Atuante)
2*Pa 0*tan(teta)+Pp+2*Pp O*tan(teta) + Fat = 10,04|(resistente)

Resistente / Atuante =

3,00

(fator de seguranga ao deslizamento)

MT (tf m) = 0,84|(momento de tombamento)
ME (tf m) = 2,96((momento estabilizante)
Resistente / Atuante = 3,54|(fator de seguranga ao tombamento)
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Juiz de Fora - Bloco de Ancoragem (Curva 45)

Terreno sem coesao

Angulo da Curva (Graus) = 45
Pk (mca) = 100|(Pressdo de trabalho)
@(mm) = 200((diametro nominal da tubulagdo)
k=| 0,765367|(coeficiente que depende da geometria da tubulagdo)
R(tf) = 2,40|(esforgo resultante na curva)
Teta= 45|(angulo de atrito interno do solo)
Ka= 0,17|(coeficiente de empuxo ativo)
Kp = 5,83|(coeficiente de empuxo passivo)
KO = 0,40|(coeficiente de empuxo no repouso)
gama (tf/m3) = 1,9|(peso especifico do solo)
B(m)= 0,4|(comprimento do bloco)
L(m)= 0,5|(largura do bloco)
h(m)= 0,5|(altura do bloco)
H(m)= 1,25((profundidade do bloco)
Pa (tf) = 0,13|(empuxo ativo do solo)
Pp (tf) = 4,33|(empuxo passivo do solo)
Pp O (tf) = 1,44((resisténcia da cunha passiva)
Pa0(tf) = 0,04((resisténcia da cunha ativa)
Peso do bloco (tf) = 0,24
Volume do bloco (m3) = 0,1
mi = 0,38|(coeficiente de atrito entre o fundo do bloco e o terreno)
Fat (tf) = 0,09
R+ Pa (tf) = 2,53|(Atuante)
2*Pa 0*tan(teta)+Pp+2*Pp O*tan(teta) + Fat = 7,39|(resistente)

Resistente / Atuante =

2,92

(fator de seguranga ao deslizamento)

MT (tf m) = 0,63|(momento de tombamento)
ME (tf m) = 1,85|(momento estabilizante)
Resistente / Atuante = 2,92|(fator de seguranga ao tombamento)
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Juiz de Fora - Bloco de Ancoragem (Curva 11)

Terreno sem coesao

Angulo da Curva (Graus) = 11
Pk (mca) = 100|(Pressdo de trabalho)
@(mm) = 200((diametro nominal da tubulagdo)
k=] 0,191692((coeficiente que depende da geometria da tubulagdo)
R(tf) = 0,60|(esforgo resultante na curva)
Teta= 45|(angulo de atrito interno do solo)
Ka= 0,17|(coeficiente de empuxo ativo)
Kp = 5,83|(coeficiente de empuxo passivo)
KO = 0,40|(coeficiente de empuxo no repouso)
gama (tf/m3) = 1,9|(peso especifico do solo)
B(m)= 0,4|(comprimento do bloco)
L(m)= 0,5|(largura do bloco)
h(m)= 0,5|(altura do bloco)
H(m)= 1,25((profundidade do bloco)
Pa (tf) = 0,13|(empuxo ativo do solo)
Pp (tf) = 4,33|(empuxo passivo do solo)
Pp O (tf) = 1,44((resisténcia da cunha passiva)
Pa0(tf) = 0,04((resisténcia da cunha ativa)
Peso do bloco (tf) = 0,24
Volume do bloco (m3) = 0,1
mi = 0,38|(coeficiente de atrito entre o fundo do bloco e o terreno)
Fat (tf) = 0,09
R+ Pa (tf) = 0,73|(Atuante)
2*Pa 0*tan(teta)+Pp+2*Pp O*tan(teta) + Fat = 7,39|(resistente)

Resistente / Atuante =

10,12

(fator de seguranga ao deslizamento)

MT (tf m) = 0,18|(momento de tombamento)
ME (tf m) = 1,85|(momento estabilizante)
Resistente / Atuante = 10,15|(fator de seguranga ao tombamento)
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Juiz de Fora - Bloco de Ancoragem (Curva 22)

Terreno sem coesao

Angulo da Curva (Graus) = 22
Pk (mca) = 100|(Pressdo de trabalho)
@(mm) = 200|(diametro nominal da tubulagdo)
k=] 0,381618|(coeficiente que depende da geometria da tubulagdo)
R(tf) = 1,20((esforgo resultante na curva)
Teta= 45|(angulo de atrito interno do solo)
Ka= 0,17|(coeficiente de empuxo ativo)
Kp= 5,83|(coeficiente de empuxo passivo)
KO = 0,40|(coeficiente de empuxo no repouso)
gama (tf/m3) = 1,9|(peso especifico do solo)
B(m)= 0,4|(comprimento do bloco)
L(m)= 0,5|(largura do bloco)
h(m)= 0,5/ (altura do bloco)
H(m)= 1,25|(profundidade do bloco)
Pa (tf) = 0,13|(empuxo ativo do solo)
Pp (tf) = 4,33[(empuxo passivo do solo)
Pp O (tf) = 1,44|(resisténcia da cunha passiva)
Pa 0 (tf) = 0,04((resisténcia da cunha ativa)
Peso do bloco (tf) = 0,24
Volume do bloco (m3) = 0,1
mi = 0,38|(coeficiente de atrito entre o fundo do bloco e o terreno)
Fat (tf) = 0,09
R+ Pa (tf) = 1,33|(Atuante)
2*Pa 0*tan(teta)+Pp+2*Pp O*tan(teta) + Fat = 7,39|(resistente)
Resistente / Atuante = 5,57|(fator de seguranga ao deslizamento)
MT (tf m) = 0,33|(momento de tombamento)
ME (tf m) = 1,85|(momento estabilizante)
Resistente / Atuante = 5,58((fator de seguranga ao tombamento)
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Juiz de Fora - Bloco de Ancoragem (Curva 90)

Terreno sem coesao

Angulo da Curva (Graus) = 90
Pk (mca) = 100|(Pressdo de trabalho)
@(mm) = 150|(diametro nominal da tubulagdo)
k=| 1,414214((coeficiente que depende da geometria da tubulagdo)
R(tf) = 2,50|(esforgo resultante na curva)
Teta= 45|(angulo de atrito interno do solo)
Ka= 0,17|(coeficiente de empuxo ativo)
Kp = 5,83|(coeficiente de empuxo passivo)
KO = 0,40|(coeficiente de empuxo no repouso)
gama (tf/m3) = 1,9|(peso especifico do solo)
B(m)= 0,3|(comprimento do bloco)
L(m)= 0,45|(largura do bloco)
h(m)= 0,45((altura do bloco)
H(m)= 1,2|(profundidade do bloco)
Pa (tf) = 0,11|(empuxo ativo do solo)
Pp (tf) = 3,59|(empuxo passivo do solo)
Pp O (tf) = 1,28|(resisténcia da cunha passiva)
Pa0(tf) = 0,04((resisténcia da cunha ativa)
Peso do bloco (tf) = 0,1458
Volume do bloco (m3) =| 0,06075
mi = 0,38|(coeficiente de atrito entre o fundo do bloco e o terreno)
Fat (tf) = 0,06
R+ Pa (tf) = 2,60|(Atuante)
2*Pa 0*tan(teta)+Pp+2*Pp O*tan(teta) + Fat = 6,27|(resistente)

Resistente / Atuante =

2,41

(fator de seguranga ao deslizamento)

MT (tf m) = 0,59|(momento de tombamento)
ME (tf m) = 1,46|(momento estabilizante)
Resistente / Atuante = 2,49|(fator de seguranga ao tombamento)
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Juiz de Fora - Bloco de Ancoragem (Curva T)

Terreno sem coesao

Angulo da Curva (Graus) = 90
Pk (mca) = 100|(Pressdo de trabalho)
@(mm) = 150|(diametro nominal da tubulagdo)
k= 1|(coeficiente que depende da geometria da tubulagdo)
R(tf) = 1,77|(esforgo resultante na curva)
Teta= 45|(angulo de atrito interno do solo)
Ka= 0,17|(coeficiente de empuxo ativo)
Kp = 5,83|(coeficiente de empuxo passivo)
KO = 0,40|(coeficiente de empuxo no repouso)
gama (tf/m3) = 1,9|(peso especifico do solo)
B(m)= 0,3|(comprimento do bloco)
L(m)= 0,45|(largura do bloco)
h(m)= 0,45((altura do bloco)
H(m)= 1,2|(profundidade do bloco)
Pa (tf) = 0,11|(empuxo ativo do solo)
Pp (tf) = 3,59|(empuxo passivo do solo)
Pp O (tf) = 1,28|(resisténcia da cunha passiva)
Pa0(tf) = 0,04((resisténcia da cunha ativa)
Peso do bloco (tf) = 0,1458
Volume do bloco (m3) =| 0,06075
mi = 0,38|(coeficiente de atrito entre o fundo do bloco e o terreno)
Fat (tf) = 0,06
R+ Pa (tf) = 1,87|(Atuante)
2*Pa 0*tan(teta)+Pp+2*Pp O*tan(teta) + Fat = 6,27|(resistente)

Resistente / Atuante =

3,35

(fator de seguranga ao deslizamento)

MT (tf m) = 0,42|(momento de tombamento)
ME (tf m) = 1,46|(momento estabilizante)
Resistente / Atuante = 3,46|(fator de seguranga ao tombamento)
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Juiz de Fora - Bloco de Ancoragem (Curva 45)
Terreno sem coesao
Angulo da Curva (Graus) = 45
Pk (mca) = 100|(Pressdo de trabalho)
@(mm) = 150|(diametro nominal da tubulagdo)
k=| 0,765367|(coeficiente que depende da geometria da tubulagdo)
R(tf) = 1,35|(esforgo resultante na curva)
Teta= 45|(angulo de atrito interno do solo)
Ka= 0,17|(coeficiente de empuxo ativo)
Kp = 5,83|(coeficiente de empuxo passivo)
KO = 0,40|(coeficiente de empuxo no repouso)
gama (tf/m3) = 1,9|(peso especifico do solo)
B(m)= 0,3|(comprimento do bloco)
L(m)= 0,45|(largura do bloco)
h(m)= 0,45((altura do bloco)
H(m)= 1,2|(profundidade do bloco)
Pa (tf) = 0,11|(empuxo ativo do solo)
Pp (tf) = 3,59|(empuxo passivo do solo)
Pp O (tf) = 1,28|(resisténcia da cunha passiva)
Pa0(tf) = 0,04((resisténcia da cunha ativa)
Peso do bloco (tf) = 0,1458
Volume do bloco (m3) =| 0,06075
mi = 0,38|(coeficiente de atrito entre o fundo do bloco e o terreno)
Fat (tf) = 0,06
R+ Pa (tf) = 1,46((Atuante)
2*Pa 0*tan(teta)+Pp+2*Pp O*tan(teta) + Fat = 6,27|(resistente)
Resistente / Atuante = 4,30((fator de seguranca ao deslizamento)
MT (tf m) = 0,33|(momento de tombamento)
ME (tf m) = 1,46|(momento estabilizante)
Resistente / Atuante = 4,44|(fator de seguranca ao tombamento)
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Juiz de Fora - Bloco de Ancoragem (Curva 11)

Terreno sem coesao

Angulo da Curva (Graus) = 11
Pk (mca) = 100|(Pressdo de trabalho)
@(mm) = 150|(diametro nominal da tubulagdo)
k=] 0,191692((coeficiente que depende da geometria da tubulagdo)
R(tf) = 0,34|(esforgo resultante na curva)
Teta= 45|(angulo de atrito interno do solo)
Ka= 0,17|(coeficiente de empuxo ativo)
Kp = 5,83|(coeficiente de empuxo passivo)
KO = 0,40|(coeficiente de empuxo no repouso)
gama (tf/m3) = 1,9|(peso especifico do solo)
B(m)= 0,3|(comprimento do bloco)
L(m)= 0,45|(largura do bloco)
h(m)= 0,45((altura do bloco)
H(m)= 1,2|(profundidade do bloco)
Pa (tf) = 0,11|(empuxo ativo do solo)
Pp (tf) = 3,59|(empuxo passivo do solo)
Pp O (tf) = 1,28|(resisténcia da cunha passiva)
Pa0(tf) = 0,04((resisténcia da cunha ativa)
Peso do bloco (tf) = 0,1458
Volume do bloco (m3) =| 0,06075
mi = 0,38|(coeficiente de atrito entre o fundo do bloco e o terreno)
Fat (tf) = 0,06
R+ Pa (tf) = 0,44((Atuante)
2*Pa 0*tan(teta)+Pp+2*Pp O*tan(teta) + Fat = 6,27|(resistente)

Resistente / Atuante =

14,11

(fator de seguranga ao deslizamento)

MT (tf m) = 0,10[(momento de tombamento)
ME (tf m) = 1,46|(momento estabilizante)
Resistente / Atuante = 14,57|(fator de seguranga ao tombamento)
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Juiz de Fora - Bloco de Ancoragem (Curva 22)
Terreno sem coesao
Angulo da Curva (Graus) = 22
Pk (mca) = 100|(Pressdo de trabalho)
@(mm) = 150|(diametro nominal da tubulagdo)
k=] 0,381618|(coeficiente que depende da geometria da tubulagdo)
R (tf) = 0,67|(esforgo resultante na curva)
Teta= 45|(angulo de atrito interno do solo)
Ka= 0,17|(coeficiente de empuxo ativo)
Kp= 5,83|(coeficiente de empuxo passivo)
KO = 0,40|(coeficiente de empuxo no repouso)
gama (tf/m3) = 1,9|(peso especifico do solo)
B(m)= 0,3|(comprimento do bloco)
L(m)= 0,45|(largura do bloco)
h(m)= 0,45|(altura do bloco)
H(m)= 1,2|(profundidade do bloco)
Pa (tf) = 0,11|(empuxo ativo do solo)
Pp (tf) = 3,59|(empuxo passivo do solo)
Pp O (tf) = 1,28|(resisténcia da cunha passiva)
Pa 0 (tf) = 0,04((resisténcia da cunha ativa)
Peso do bloco (tf) = 0,1458
Volume do bloco (m3) = 0,06075
mi = 0,38|(coeficiente de atrito entre o fundo do bloco e o terreno)
Fat (tf) = 0,06
R+ Pa (tf) = 0,78|(Atuante)
2*Pa 0*tan(teta)+Pp+2*Pp O*tan(teta) + Fat = 6,27|(resistente)
Resistente / Atuante = 8,04|(fator de seguranga ao deslizamento)
MT (tf m) = 0,18|(momento de tombamento)
ME (tf m) = 1,46|(momento estabilizante)
Resistente / Atuante = 8,30|(fator de segurang¢a ao tombamento)
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Juiz de Fora - Bloco de Ancoragem (Curva T)

Terreno sem coesao

Angulo da Curva (Graus) = 90
Pk (mca) = 100|(Pressdo de trabalho)
@(mm) = 600|(didametro nominal da tubulaggo)
k= 1|(coeficiente que depende da geometria da tubulagdo)
R (tf) = 28,27|(esforgo resultante na curva)
Teta= 45|(angulo de atrito interno do solo)
Ka= 0,17|(coeficiente de empuxo ativo)
Kp = 5,83|(coeficiente de empuxo passivo)
KO = 0,40|(coeficiente de empuxo no repouso)
gama (tf/m3) = 1,9|(peso especifico do solo)
B(m)= 0,9|(comprimento do bloco)
L(m)= 2,2|(largura do bloco)
h(m)= 1,0|(altura do bloco)
H(m)= 1,7|(profundidade do bloco)
Pa (tf) = 1,04|(empuxo ativo do solo)
Pp (tf) = 35,20|(empuxo passivo do solo)
Pp O (tf) = 3,63|(resisténcia da cunha passiva)
PaO(tf) = 0,11|(resisténcia da cunha ativa)
Peso do bloco (tf) = 4,752
Volume do bloco (m3) = 1,98
mi = 0,38|(coeficiente de atrito entre o fundo do bloco e o terreno)
Fat (tf) = 1,81
R +Pa(tf) = 29,31|(Atuante)
2*Pa 0*tan(teta)+Pp+2*Pp O*tan(teta) + Fat = 44,48|(resistente)

Resistente / Atuante =

1,52

(fator de seguranga ao deslizamento)

MT (tf m) = 14,66|(momento de tombamento)
ME (tf m) = 22,09|(momento estabilizante)
Resistente / Atuante = 1,51|(fator de seguranga ao tombamento)
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Juiz de Fora - Bloco de Ancoragem (Curva 90)

Terreno sem coesao

Angulo da Curva (Graus) = 90
Pk (mca) = 150|(Pressdo de trabalho)
@(mm) = 200|(didametro nominal da tubulaggo)
k= 1,41|(coeficiente que depende da geometria da tubulagdo)
R(tf) = 6,66|(esforgo resultante na curva)
Teta= 45|(angulo de atrito interno do solo)
Ka= 0,17|(coeficiente de empuxo ativo)
Kp = 5,83|(coeficiente de empuxo passivo)
KO= 0,40|(coeficiente de empuxo no repouso)
gama (tf/m3) = 1,9|(peso especifico do solo)
B(m)= 0,5[(comprimento do bloco)
L(m)= 0,8|(largura do bloco)
h(m)= 0,5|(altura do bloco)
H(m)= 1,25((profundidade do bloco)
Pa (tf) = 0,20|(empuxo ativo do solo)
Pp (tf) = 6,92|(empuxo passivo do solo)
Pp O (tf) = 1,44((resisténcia da cunha passiva)
PaO(tf) = 0,04|(resisténcia da cunha ativa)
Peso do bloco (tf) = 0,48
Volume do bloco (m3) = 0,2
mi = 0,38|(coeficiente de atrito entre o fundo do bloco e o terreno)
Fat (tf) = 0,18
R +Pa(tf) = 6,87|(Atuante)
2*Pa 0*tan(teta)+Pp+2*Pp O*tan(teta) + Fat = 10,07|(resistente)

Resistente / Atuante =

1,5

(fator de seguranga ao deslizamento)

MT (tf m) = 1,72|(momento de tombamento)
ME (tf m) = 3,00|(momento estabilizante)
Resistente / Atuante = 1,75|(fator de seguranga ao tombamento)
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Juiz de Fora - Bloco de Ancoragem (Curva 45)

Terreno sem coesao

Angulo da Curva (Graus) = 45
Pk (mca) = 150|(Pressdo de trabalho)
@(mm) = 200|(didametro nominal da tubulaggo)
k=] 0,765367|(coeficiente que depende da geometria da tubulagdo)

R(tf) = 3,61|(esforgo resultante na curva)

Teta= 45|(angulo de atrito interno do solo)
Ka= 0,17|(coeficiente de empuxo ativo)
Kp = 5,83|(coeficiente de empuxo passivo)
KO= 0,40|(coeficiente de empuxo no repouso)

gama (tf/m3) =

1,9

(peso especifico do solo)

B(m)= 0,4|(comprimento do bloco)
L(m)= 0,5|(largura do bloco)
h(m)= 0,5|(altura do bloco)
H(m)= 1,25((profundidade do bloco)
Pa (tf) = 0,13|(empuxo ativo do solo)
Pp (tf) = 4,33((empuxo passivo do solo)
Pp O (tf) = 1,44((resisténcia da cunha passiva)
PaO(tf) = 0,04|(resisténcia da cunha ativa)
Peso do bloco (tf) = 0,24
Volume do bloco (m3) = 0,1
mi = 0,38|(coeficiente de atrito entre o fundo do bloco e o terreno)
Fat (tf) = 0,09
R +Pa(tf) = 3,73|(Atuante)
2*Pa 0*tan(teta)+Pp+2*Pp O*tan(teta) + Fat = 7,39|(resistente)

Resistente / Atuante =

1,98

(fator de seguranga ao deslizamento)

MT (tf m) =

0,93

(momento de tombamento)

ME (tf m) =

1,85

(momento estabilizante)

Resistente / Atuante =

1,98

(fator de seguranga ao tombamento)
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Juiz de Fora - Bloco de Ancoragem (Curva 11)

Terreno sem coesao

Angulo da Curva (Graus) = 11
Pk (mca) = 150|(Pressdo de trabalho)
@(mm) = 200|(didametro nominal da tubulaggo)
k=] 0,191692|(coeficiente que depende da geometria da tubulagdo)

R(tf) = 0,90|(esforgo resultante na curva)

Teta= 45|(angulo de atrito interno do solo)
Ka= 0,17|(coeficiente de empuxo ativo)
Kp = 5,83|(coeficiente de empuxo passivo)
KO= 0,40|(coeficiente de empuxo no repouso)

gama (tf/m3) =

1,9

(peso especifico do solo)

B(m)= 0,4|(comprimento do bloco)
L(m)= 0,5|(largura do bloco)
h(m)= 0,5|(altura do bloco)
H(m)= 1,25((profundidade do bloco)
Pa (tf) = 0,13|(empuxo ativo do solo)
Pp (tf) = 4,33((empuxo passivo do solo)
Pp O (tf) = 1,44((resisténcia da cunha passiva)
PaO(tf) = 0,04|(resisténcia da cunha ativa)
Peso do bloco (tf) = 0,24
Volume do bloco (m3) = 0,1
mi = 0,38|(coeficiente de atrito entre o fundo do bloco e o terreno)
Fat (tf) = 0,09
R +Pa(tf) = 1,03|(Atuante)
2*Pa 0*tan(teta)+Pp+2*Pp O*tan(teta) + Fat = 7,39|(resistente)

Resistente / Atuante =

7,17

(fator de seguranga ao deslizamento)

MT (tf m) = 0,26((momento de tombamento)
ME (tf m) = 1,85[(momento estabilizante)
Resistente / Atuante = 7,18|(fator de seguranga ao tombamento)
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Juiz de Fora - Bloco de Ancoragem (Curva 22)

Terreno sem coesao

Angulo da Curva (Graus) = 22
Pk (mca) = 150|(Pressdo de trabalho)
@(mm) = 200|(diametro nominal da tubulagdo)
k=] 0,381618|(coeficiente que depende da geometria da tubulagdo)
R (tf) = 1,80|(esforgo resultante na curva)
Teta= 45|(angulo de atrito interno do solo)
Ka= 0,17|(coeficiente de empuxo ativo)
Kp= 5,83|(coeficiente de empuxo passivo)
KO = 0,40|(coeficiente de empuxo no repouso)
gama (tf/m3) = 1,9|(peso especifico do solo)
B(m)= 0,4|(comprimento do bloco)
L(m)= 0,5|(largura do bloco)
h(m)= 0,5|(altura do bloco)
H(m) = 1,25|(profundidade do bloco)
Pa (tf) = 0,13|(empuxo ativo do solo)
Pp (tf) = 4,33[(empuxo passivo do solo)
Pp O (tf) = 1,44|(resisténcia da cunha passiva)
Pa O (tf) = 0,04((resisténcia da cunha ativa)
Peso do bloco (tf) = 0,24
Volume do bloco (m3) = 0,1
mi = 0,38|(coeficiente de atrito entre o fundo do bloco e o terreno)
Fat (tf) = 0,09
R +Pa(tf) = 1,93|(Atuante)
2*Pa 0*tan(teta)+Pp+2*Pp O*tan(teta) + Fat = 7,39|(resistente)
Resistente / Atuante = 3,84|(fator de seguranga ao deslizamento)
MT (tf m) = 0,48|(momento de tombamento)
ME (tf m) = 1,85|(momento estabilizante)
Resistente / Atuante = 3,84|(fator de seguranga ao tombamento)
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Juiz de Fora - Bloco de Ancoragem (Curva 22)

Terreno sem coesao

Angulo da Curva (Graus) = 22
Pk (mca) = 100|(Pressdo de trabalho)
@(mm) = 400|(didmetro nominal da tubulagdo)
k=| 0,381618|(coeficiente que depende da geometria da tubulagdo)
R(tf) = 4,80|(esforgo resultante na curva)
Teta= 45|(angulo de atrito interno do solo)
Ka= 0,17|(coeficiente de empuxo ativo)
Kp= 5,83|(coeficiente de empuxo passivo)
KO= 0,40|(coeficiente de empuxo no repouso)
gama (tf/m3) = 1,9|(peso especifico do solo)
B(m)= 0,5|(comprimento do bloco)
L(m)= 0,5|(largura do bloco)
h(m)= 0,7|(altura do bloco)
H(m)= 1,45|(profundidade do bloco)
Pa (tf) = 0,17|(empuxo ativo do solo)
Pp (tf) = 5,82|(empuxo passivo do solo)
Pp O (tf) = 2,25|(resisténcia da cunha passiva)
Pa0(tf) = 0,07|(resisténcia da cunha ativa)
Peso do bloco (tf) = 0,42
Volume do bloco (m3) = 0,175
mi = 0,38|(coeficiente de atrito entre o fundo do bloco e o terreno)
Fat (tf) = 0,16
R+Pa(tf) = 4,97|(Atuante)
2*Pa 0*tan(teta)+Pp+2*Pp O*tan(teta) + Fat = 10,61|(resistente)
Resistente / Atuante = 2,14|(fator de seguranga ao deslizamento)
MT (tf m) = 1,74|(momento de tombamento)
ME (tf m) = 2,92[(momento estabilizante)
Resistente / Atuante = 1,68|(fator de seguranca ao tombamento)
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Juiz de Fora - Bloco de Apoio (Curva Vertical 22)
Terreno sem coesao
Angulo da Curva (Graus) = 22
Pk (mca) = 100|(Pressdo de trabalho)
@(mm) = 300|(diametro nominal da tubulagdo)
k=] 0,381618|(coeficiente que depende da geometria da tubulagdo)
R(tf) = 2,70|(esforgo resultante na curva)
Rx (tf) = 0,51|(componente horizontal)
Ry (tf) = 2,65|(componente vertical)
gama (tf/m3) = 1,9|(peso especifico do solo)
B(m)= 1,5|(comprimento do bloco)
L(m)= 1,2|(largura do bloco)
h(m)= 0,2|(altura do bloco)
Peso do bloco (tf) = 0,864
Volume do bloco (m3) = 0,36
mi = 0,38|(coeficiente de atrito entre o fundo do bloco e o terreno)
Fat (tf) = 2,62
Rx (tf) = 0,51|(Atuante)
Fat = 2,62|(resistente)
Resistente / Atuante = 5,08|(fator de seguranga ao deslizamento)
MT (tf m) = 0,10{(momento de tombamento)
ME (tf m) = 0,65|(momento estabilizante)
Resistente / Atuante = 6,29|(fator de seguranga ao tombamento)
N(tf)= 3,51|(peso proprio do bloco + Ry)
M(tf m) = 0,10[{(momento devido ao esforgo na tubulagdo)
A(m2) = 1,8
W (m3) = 0,45
Sigma max (tf/m2) = 2,18
Sigma max (kgf/cm2) = 0,22
Sigma adm (kgf/cm2) = 1,33
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Juiz de Fora - Bloco (Curva Vertical 22 e 45)

Terreno sem coesao

Angulo da Curva 1 (Graus) = 22
Angulo da Curva 2 (Graus) = 45
Pk (mca) = 100|(Pressdo de trabalho)
@(mm) = 300|(didmetro nominal da tubulac¢io)
kl= 0,382((coeficiente que depende da geometria da tubulagdo)
R1(tf) = 2,70|(esforgo resultante na curva)
Rx1 (tf) = 0,51((componente horizontal)
Ry1 (tf) = 2,65|(componente vertical)
k2= 0,77|(coeficiente que depende da geometria da tubulagdo)
R2 (tf) = 5,41|(esforgo resultante na curva)
Rx2 (tf) = 2,07|(componente horizontal)
Ry2 (tf) = 5,00((componente vertical)
gama (tf/m3) = 1,9|(peso especifico do solo)
B(m)= 1,65|(comprimento do bloco)
L(m)= 1,2|(largura do bloco) |
h(m)= 0,6/ (altura média do bloco)
Peso do bloco (tf) = 2,85
Volume do bloco (m3) = 1,19
mi = 0,38|(coeficiente de atrito entre o fundo do bloco e o terreno)
Fat (tf) = 22,88
Rx (tf) = 2,59|(Atuante)
Fat= 22,88|(resistente)
Resistente / Atuante = 44,46|(fator de seguranca ao deslizamento)
MT (tf m) = 1,55|(momento de tombamento)
ME (tf m) = 2,35|(momento estabilizante)
Resistente / Atuante = 1,52|(fator de seguranga ao tombamento)
N(tf)= 10,50|(peso proprio do bloco + Ry)
M(tf m) = 1,55|(momento devido ao esforgo na tubulagio)
A(m2) = 1,98
W (m3) = 0,54
Sigma max (tf/m2) = 8,15
Sigma max (kgf/cm2) = 0,82
Sigma adm (kgf/cm2) = 1,33

PRODUTO 5 — Projeto Executivo — Volume Il — Memorial de Célculo — Adutoras e redes de distribuigdo — TP03
Cod. 118-MG18-A-PE-SAA-GER-MC-001-R2



