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Medicdes, Orcamentacdo, Direcdo de obra, Muros de Suporte, Muros em
consola, Folha de excel “Dimensionamento de Muros de Suporte em consola".

O presente trabalho visa expor tudo o que foi feito e aprendido no estagio
curricular na empresa “Ponto Urbano Consultores Imobiliarios” no campo das
medic¢des, orcamentacao e direcdo de obra.

Realizou-se uma folha de calculo em “Microsoft Excel” para o calculo de muros
de suporte em consola de seccao “L” e “T invertido”. Esta folha permite o calculo
das ag¢bes aplicadas na estrutura, as verificagbes geotécnicas ao derrube, ao
deslizamento pela base, seguranca a rotura do solo de fundacéo, capacidade
de carga da fundacdo e da estabilidade global. Foram implementados trés
métodos para o célculo dos coeficientes de impulso: método de Rankine,
método de Coulomb e o método apresentado pelo Eurocédigo 7. O calculo do
muro é realizado de acordo com o Eurocodigo 7.

A acdo sismica € considerada no Eurocddigo 8, sendo calculados os
coeficientes sismicos, os impulsos sismicos e efetuadas as respetivas
verificacbes de seguranca.

A folha de célculo, calcula também a armadura necessaria para a estabilidade
do betdo armado.






keywords

abstract

Measurements, Budgeting, Construction management, Support Walls, Walls in
console, Excel sheet "Sizing Support Walls in Console".

The present work aims to expose everything that was done and learned in the
curricular internship at the company “Ponto Urbano Consultores Imobiliarios” in
the field of measurements, budgeting and construction management.

A “Microsoft Excel” sheet was been created to calculate support walls in a “L”
and “inverted T” section. This sheet allows for the calculation of the actions
applied to the structure, geotechnical checks when tipping, sliding through the
base, rupture safety of the foundation soil, the load carrying capacity of the
foundation and overall stability. Three methods have been implemented for the
calculation of the impulse coefficients: Rankine method, Coulomb method and
the method presented by Eurocode 7. The support wall calculation is performed
according to Eurocode 7.

The seismic action is considered in Eurocode 8, the seismic coefficients, the
seismic impulses are calculated, and the respective safety checks are carried
out.

The sheet also calculates the necessary reinforcement for the stability of
reinforced concrete.
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Simbologias e Abreviaturas

Simbologia

a, - Valores de calculo das grandezas geométricas

A - Area da sapata

A’ - Area efetiva da sapata

a4 -Valor de calculo da aceleragéo a superficie de um terreno tipo A
aq, - Valor de referéncia da aceleragdo maxima a superficie de um terreno A
a,4 - Valor de calculo da aceleracéo a superficie do terreno na diregéo vertical
B - Largura da sapata

B’ - Largura efetiva da sapata

b. - Inclinacdo da base da fundacéo

c - Coesdo

¢’ - Coeséo em tensdes efetivas

¢, - Resisténcia ao corte ndo drenada

cy.q - Valor de célculo da resisténcia ao corte néo drenada

d - Profundidade da base de uma fundacéo

e - Excentricidade

E,; - Valor de célculo do efeito de a¢des

Es¢p.q - Valor de calculo do efeito de agOes estabilizantes

E4st.q - Valor de calculo do efeito de agOes destabilizantes

E\ 4 - Impulso hidrodindmico

E, s - Impulso estatico da 4gua

F,4 - Valor de célculo de uma agéo

F.¢p, - Valor representativo de uma agao

fea - Valor de célculo da resisténcia & compressao

fya - Resisténcia de calculo do ago a tragdo
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g - Aceleragéo da gravidade

Gast.q - Valor de calculo das agBes permanentes destabilizantes na verificagdo relativa ao
levantamento global

Gsep.g - Valor de calculo das ages verticais permanentes estabilizantes na verificagéo
relativa ao levantamento global

h - Altura de uma estrutura de suporte

H - Carga horizontal, ou componente da agdo total segundo a direcdo da base de uma
fundacao

H,, - Valores de célculo das a¢Bes horizontais

H,; - Valores de célculo das resisténcias horizontais

1, - Impulso ativo

I,, - Impulso passivo

Al - Impulso sismico incremental ativo

Al - Impulso sismico incremental passivo

1,5 - Impulso sismico ativo

L, - Impulso sismico passivo

i - Inclinacdo da carga, causada por uma forca horizontal H

k- Razdo 64/®cp.a

K, - Coeficiente de impulso ativo horizontal efetivo

K, - Coeficiente de impulso sismico ativo

K, - Coeficiente de impulso passivo horizontal efetivo

K, - Coeficiente de impulso sismico passivo

K}, - Coeficiente sismico horizontal

K,, - Coeficiente sismico vertical

L - Comprimento de uma fundacéo

L’ - Comprimento efetivo de uma fundagéo

Mgq st - Momento de calculo estabilizador

Mgq qs¢ - Momento de calculo derrubador

g - Valor da agéo

qeq - Valor de célculo da acéo
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Qast.q - Valor de calculo das agOes variaveis destabilizantes na verificagéo relativa ao
levantamento global

R, - Valor de célculo da capacidade resistente em relagdo a uma agao

V - Carga vertical, ou componente da agdo total segundo a dire¢do normal a base de fundagédo
V,; - Valor de calculo de v

X - Valores caracteristicos das propriedades do terreno

X4 - Valores de célculo das propriedades do terreno

Letras gregas

a - Inclinacdo da base de uma fundacéo relativamente a horizontal

B - Inclinacdo da superficie de um talude de terreno situado atras de uma estrutura de suporte
& - Angulo de atrito de contacto entre solo e estrutura

64- Valor de calculo de &

vy - Peso volumico

Y., -Fator parcial para a coesdo em tensoes efetivas

yr - Coeficiente parcial de seguranca para a acao

¥ - Coeficiente parcial para uma a¢do permanente

Y.ast - Coeficiente parcial para as agdes permanentes desfavoraveis ou destabilizantes
Y6.stp - Coeficiente parcial para as agbes permanentes favoraveis ou estabilizantes

yum - Coeficiente de seguranca relativo as propriedades dos materiais

Yo - Coeficiente parcial para uma agdo variavel

Yo;ast - Coeficiente parcial para as agGes variaveis desfavoraveis ou destabilizantes
Yo.stp - COeficiente parcial para as agBes variaveis favoraveis ou estabilizantes

yr - Coeficiente parcial para uma capacidade resistente

Yra — Coeficiente parcial de modelo

Yre - Coeficiente parcial para a capacidade resistente passiva de terras

vrn - Coeficiente parcial para a capacidade resistente ao deslizamento

Yr.x - Coeficiente parcial para a capacidade resistente do terreno

Yry - Coeficiente parcial para a capacidade resistente ao carregamento do terreno de
fundacao

¥y - Coeficiente parcial para o peso volimico
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Yo - Coeficiente parcial para o angulo atrito interno em tensdes efetivas
@' - Angulo de atrito interno em tensdes efetivas

¢'d - Valor de célculo de ¢’

@' cv - Angulo de atrito interno no estado critico

¢'cv,d -Valor de célculo de ¢,

Abreviaturas

ECO - Eurocodigo 0

EC7 - Eurocodigo 7

EC8 - Eurocodigo 8

EQU - Estado limite para a perda de equilibrio

FS - Fator de seguranca global

GEO - Estado limite de rotura do terreno

HYD - Estado limite para o levantamento hidraulico
STR - Estado limite para a rotura estrutural

UPL - Estado limite para o levantamento global
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Introducéo

1. Introducéo

1.1.  Enquadramento

O presente relatdrio de estagio apresenta todas as atividades que foram realizadas durante
0 estagio curricular do curso de Mestrado Integrado de Engenharia Civil da Universidade de
Aveiro, sendo este dividido em duas partes.

A primeira parte tem como principal objetivo descrever todos os trabalhos realizados
durante o estagio curricular na empresa Ponto Urbano Consultores Imobiliarios, baseando-
se estes trabalhos essencialmente nas atividades de medicdo, orcamentagéo e de direcdo de
obra.

Por outro lado, a segunda parte tem a ver com uma vertente mais tedrica, passando pelo
estudo dos muros de suporte, com maior expressao no estudo de muros de suporte em
consola com sec¢des “L” e “T invertido™.

Para 0 sucesso na direcdo de uma obra é essencial o conhecimento do projeto, assim
como a boa interpretacdo deste, sendo que a medicdo da obra e a sua consequente
orcamentacdo sdo duas atividades fulcrais.

Durante o periodo de estagio, o estagiario teve de aprimorar essas competéncias, sendo
estas muito importantes para o seu desenvolvimento profissional. Como supramencionado,
a segunda parte do trabalho desenvolvido centrou-se nos muros de suporte, sendo realizada
uma pesquisa tedrica aprofundada sobre o tema para consequente realizacdo de uma folha
de calculo em Microsoft Excel, que permite calcular as resisténcias de muros em consola,
assim como o seu dimensionamento.

Em Engenharia Civil estas estruturas sdo importantissimas quer para contencao de terras

quer para dar apoio ao crescimento da prépria estrutura.

1.2. Motivacdo e Objetivos

A escolha de um estagio curricular foi feita com base na perspetiva de obtencéo de
experiéncia profissional, assim como no ganho de ferramentas para a resolu¢do mais rapida
e eficaz de problemas de trabalho que podem aparecer em contexto real.

Poder demonstrar algumas das aprendizagens adquiridas ao longo deste percurso

académico, torna-se uma experiéncia gratificante, mas por outro lado o conhecimento de
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novos métodos de trabalho com profissionais com elevada experiéncia faz com que exista
uma exigéncia redobrada da nossa parte, para tentar acompanhé-los e chegar assim a
resolucdo rapida e eficaz de problemas.

Com o mercado de trabalho extremamente competitivo, fruto das poucas vagas para
muitos recém-licenciados, o recém-formado € quase obrigado a adquirir o0 maximo de
capacidades possiveis, no menor espaco de tempo possivel, quer seja a nivel tedrico quer
num contexto real de trabalho, pelo que a escolha da realizacdo do estagio curricular é
enquadrada nesta obtencdo de conhecimentos e de experiéncia laboral.

O estdgio decorreu na empresa Ponto Urbano Consultores Imobiliarios com sede e
escritorio em Cacia, no Concelho de Aveiro, sob a supervisdo direta do Engenheiro Civil
Bruno Paiva, também este formado pelo Departamento de Engenharia Civil, da Universidade
de Aveiro.

A Ponto Urbano tem como finalidade a execucdo de obras, passando naturalmente pela
medicdo e orcamentacdo e consequente direcdo técnica das empreitadas. Todos 0s
engenheiros da empresa devem ter como foco principal que a medi¢do/orcamentacdo da obra
deve ser 0 mais rigorosa possivel, para que depois ndo existam grandes desvios no seu
decurso. Devem também ter em consideracdo todo o tipo de pormenores construtivos e
métodos de construgdo para que lhes seja possivel identificar potenciais problemas de
concecéo, e consequentemente idealizar as solucgdes para esses problemas.

Uma vez que a empresa estava a comecar um novo empreendimento aquando da minha
entrada, e como este, ainda se encontrava em fase de contencdo de terras, permitiu assim um
estudo mais aprofundado das estruturas de suporte, em especial dos muros de suporte. Neste
caso em especifico, a solucdo adotada pela empresa, foi a solugdo com muro de contencdo

elaborado com paredes moldadas, como se pode ver na Figura 1.

Figura 1 - Muro de contencdo com paredes moldadas
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Como ja referido, na Figura 1, € visivel a solucdo em paredes moldadas sendo que as
juntas do mesmo serdo tratadas com produtos Sika, proprios para estas juntas de construgéo.

E importante referir que depois da realizacio das paredes moldadas presentes na Figura
1, e apds a discussao e estudo das mesmas, no restante perimetro da edificacdo, tomou-se a
decisdo de que 0 muro perimetral a partir deste ponto seria feito através de muros em consola,
como se explica mais a frente no capitulo 2.

O edificio representado na Figura 2 é o edificio “Lux”, prototipo idealizado para a
conclusdo da obra, situado na praia da Barra, Concelho de ilhavo, na Avenida Jodo Corte

Real, edificio este que j& foi medido e orcamentado, estando este em fase de construgéo.

Figura 2 - Prot6tipo do edificio Lux apds conclusdo da obra (Ponto Urbano,2019)

Visto que o edificio se encontra na primeira linha do mar, na praia da Barra, é fulcral que
tanto os muros perimetrais como o0 seu ensoleiramento sejam perfeitamente

impermeabilizados.

1.3.  Metodologia de Investigacdo

A base metodoldgica utilizada numa primeira fase, foi em obra, onde se acompanhou
diretamente os processos construtivos iniciais da construcao do edificio, que teve por base o
estagio. Para além disso, recorreu-se também a analise documental e sintese, relacionada
com os temas abordados, tais como: livros, pesquisas académicas reconhecias e normas

técnicas.
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As abordagens metodoldgicas usadas na presente dissertacdo, de Mestrado Integrado em
Engenharia Civil, consideram o estagio em contexto de trabalho e os muros de suporte, com
recurso a uma folha de Excel para o seu calculo como os focos principais.

Inicialmente, tendo acompanhado o inicio da obra do edificio “Lux”, 0s diversos
processos serdo descritos por uma analise fotogréfica que foi realizada ao longo do estagio,
bem como todas as tarefas que foram elaboradas como adjunto do diretor de obra, como os
contactos com subempreiteiros, a elaboracdo de mapas de medicgdes, as medicdes da obra, a
solicitacdo de orcamentos para os diversos materiais necessarios, entre muitas outras

funcdes.

1.4.  Breve abordagem ao estudo dos Muros de Suporte

Como ja abordado nos objetivos deste trabalho, o objeto de estudo principal desta
dissertacdo sdo os muros de suporte em especial 0s muros em consola, assim como a
realizacdo de uma folha de céalculo em Microsoft Excel, sendo que os resultados serdo
apresentados para com isso permitir o cdlculo das resisténcias destes mesmos muros, quer
ao deslizamento, ao derrubamento e capacidade resistente, seguindo o método de calculo do
Eurocédigo 7 (EC7).

Os muros de suporte podem ser de pedra, ou de betdo (simples ou armado) dotados de
uma sapata na base. De acordo com o EC7 muitas vezes o peso do proprio muro ou das
massas estabilizantes do solo desempenham uma fung¢éo importante no suporte do material
retido. Os Muros em consola, “T invertido” ¢ o muro tipo “L” sdo apenas dois, de muitos
tipos de muros de suporte. Como outros exemplos, existem os muros em contraforte, muros
em gabido e muros de terra batida, existindo ainda outros tipos de estruturas de suporte como
0 caso das cortinas. No capitulo 3, € feita uma exposi¢do mais aprofundada sobre muros de

suporte, assim como das agdes atuantes nessas mesmas estruturas.

1.5.  Estrutura da Dissertacao

A estrutura e a concegdo deste trabalho escrito refletem os objetivos propostos
inicialmente e seguem uma organizagdo sequencial l6gica para uma melhor apresentacéo

dos temas mencionados. Esta dissertagdo encontra-se estruturada em seis capitulos e anexos.
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Neste capitulo (Capitulo 1), é feita uma abordagem geral dos temas mencionados, 0
estagio curricular e os muros de suporte.

No capitulo 2 ¢ feita uma descri¢cdo mais pormenorizada de todo o trabalho realizado
nesse mesmo estagio, assim como tudo o que foi aprendido quer em termos mais teoricos
quer em termos préaticos, mas em contexto diério de trabalho.

J& no capitulo 3 estudam-se mais pormenorizadamente os muros de suporte assim como
0s métodos de obtencdo dos coeficientes de impulso ativo e passivo, bem como das ac¢des
estabilizantes e destabilizantes que atuam no mesmo.

No capitulo 4 fez-se uma exposi¢do geral a cerca do Eurocodigo 7 e do Eurocodigo 8,
falou-se sobre as abordagens de célculo e das multiplas combinages, explicou-se a obtencéo
dos coeficientes de impulso, quer analiticamente quer por recurso aos abacos, e falou-se
também dos diversos estados limites. Referente ao Eurocddigo 8 estudaram-se as acdes
acidentais, mais propriamente as a¢0es sismicas. Mostrou-se como os coeficientes sismicos
s&o obtidos assim como os seus impulsos.

No capitulo 5, explica-se como a folha de calculo em “Microsoft Excel” foi elaborada e
foi realizada uma explicacdo geral de como esta funciona. Também se apresentaram dois
exemplos, com muros de diferentes carateristicas, que foram verificados e calculados através
da folha de célculo criada.

Por fim, no capitulo 6, tecem-se as consideracdes finais e apresentam-se perspetivas de

investigacdo futura deixadas em aberto neste trabalho.
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Estagio Curricular na empresa “Ponto Urbano Consultores Imobilidrios”

2. Estagio Curricular

2.1. Breve descricdo da Empresa Ponto Urbano

A Ponto Urbano Consultores Imobiliarios esta sediada na Rua da Paz no n° 192, em
Cacia, no distrito de Aveiro, sendo uma empresa recente, com apenas quatro anos.

E uma empresa com uma equipa jovem e dinamica, direcionada para a construgio de
habitacdes, Uni e Multi Familiares, fazendo ainda algumas reabilitagdes, porém esta Ultima
ndo exprime muito volume do negdcio total da empresa.

E uma empresa que conta com seis engenheiros, um Arquiteto, um
Financeiro/Administrativo e um Comercial.

A Ponto Urbano Consultores Imobiliarios € uma empresa que nao faz apenas obras em
Aveiro, mas também no Porto, Coimbra e ilhavo. Alguns exemplos de empreendimentos
realizados pela empresa sdo, o “Puro Homes”, o “Puro Tower”, o “Cinco Avenida”, 0 “Lux”,
0 “Porta 107, o “Edificio Spot™, 0 “Garden” e 0 “Point”. Na Figura 3, apresenta-se o logotipo

da empresa Ponto Urbano.

PONTQURBANO

Figura 3 - Logotipo da empresa Ponto Urbano (Ponto
Urbano,2019)

2.2. Medicdo e Orcamentacao

Podemos definir medicdo na constru¢do como a quantificacdo de trabalhos a executar
numa dada obra, assim como a quantidade de um determinado material de construcdo, dando
assim uma valiosa ajuda para a sua posterior gestdo. (Almeida,2016)

As medicOes sdo um processo fundamental para posteriormente se puder fazer a
orcamentacdo, mas ndo é sO no aspeto que estas sdo fundamentais. Necessitamos das
medigdes para planear, determinando assim a quantidades de recursos, quer materiais, quer
mé&o-de-obra, elaborar autos de medicdo, controlo de faturacdo e consequente controlo
economico das obras. (Almeida,2016)
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Existe uma série de objetivos associados as medic¢des: (Moderna,2008)

Possibilitar a determinagdo prévia de custos e a orcamentacao, total ou parcial, de
uma obra;

Permitir com relativa facilidade a quantificacdo de materiais, mé&o-de-obra,
equipamentos e outros encargos existentes;

Estabelecer uma base comum para a elaboracdo de orcamentos e de prazos de
execucao, necessarios a apresentacdo de propostas para concorrer a execugdo de uma
obra adjudicada;

Permite a andlise e o controlo de custos associados durante a execucao de uma obra,
permitindo assim uma gestao dos recursos financeiros;

Facilita as empresas uma gestdo eficiente dos recursos humanos existentes;
Facilidade na elaboracao e verificacdo dos rendimentos de mao-de-obra, materiais e

equipamentos.

Cada elemento medido corresponde a uma unidade de medida diferente, essas unidades

de medida podem ser consultadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Unidades de medida

Unidade Designacdo | Simbologia
Genérica Unidade un
Genérica Valor Global vg
Comprimento | Metros lineares ml
Superficie | Metro quadrado m?
Volume Metro cubico m?
Massa Quilograma kg

Exemplos de aplicagéo das unidades de medida apresentadas em cima:

Unidade (Genérica) — N° de misturadores de cozinha necessarias para determinado
edificio;

Valor Global (vg) - Valor para a colocagéo de caixilharias num determinado edificio;
Metro linear (ml) - Quantidade de metros lineares de rodapé necessario para 0S
quartos de um determinado edificio;

Metro quadrado (m2) - Area de cerdmico necessario para paredes de WC de um

determinado edificio;

10
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e Metro cubico (m?) — Quantidade de m3 de betdo necessarios ao levantamento da
estrutura de um determinado edificio;

e Quilograma (kg) — Quantidade de kg de aco necessarios para a estrutura de um
determinado edificio.

E fulcral que as medicbes sejam 0 mais rigorosas possivel, ja que erros graves em
medic¢des resultard em impactos negativos enormes na orgcamentacéo da obra.

Normalmente é o diretor de obra que realiza as medic6es, porém é aconselhavel, que
estas sejam revistas quer pelo proprio quer por um colega da empresa por exemplo.

E muito importante que os valores obtidos em duas ou mais verificacdes sejam o mais
idénticas possivel, permitindo assim saber com precisdo o material necessario para fazer
determinado trabalho.

Devem ser seguidas as normas utilizadas para efetuar medicdes.

2.2.1. Generalidades nas Medicoes da obra “Lux”

Como ja referido anteriormente as medi¢Ges constituem a determinacdo analitica das
quantidades de matéria, quer material quer pessoal, previstos quer no projeto quer na obra.

Apobs as medicBes serem feitas devem ser organizadas em listas ou em mapas de
medicoes.

No caso da Ponto Urbano as medi¢des eram efetuadas ainda em fase de projeto, atraves
das pecas desenhadas fornecidas pelo projetista, e posteriormente os dados recolhidos eram
colocados numa folha em “Microsoft Excel”.

Este ficheiro continha varias colunas, entre as quais: a descricao do trabalho/material, as
quantidades, as unidades de medida, o desconto, caso esse existisse, e 0 valor final do
trabalho/material.

Apds o preenchimento de todas as linhas relativas as colunas supramencionadas, no final
da tabela aparecia o valor total, ou seja, o valor da soma de todos os trabalhos e/ou materiais
medidos.

De salientar que as medigdes elaboradas ainda em fase de projeto serdo mais tarde
comparadas com as medicOes realizadas em obra, elaboradas fase a fase, sendo que as

medicdes em projeto serviam apenas para se ter uma ideia dos recursos necessarios.
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Apos os trabalhos iniciarem foi necessario acertar com cada subempreiteiro o método de
pagamento utilizado, elaborando para isso um contrato entre ambas as partes. A primeira
equipa em obra, ndo contabilizando a equipa das paredes moldadas, pois nesse periodo ainda
ndo me encontrava em estagio, foi a empresa responsavel pela elaboracdo de trabalhos
estruturais, como a armagéo de ferro, a cofragem e a betonagem.

Foi acordado com esse subempreiteiro que 0s pagamentos seriam feitos mensalmente e
de acordo com a evolucéo dos trabalhos em obra, pois como podemos verificar na Figura 1,
a area de implementacdo nao poderia ser escavada toda de uma soO vez, ja que as paredes
moldadas poderiam tombar com o peso da areia dos lados que estéo virados para a estrada e
a evolugéo dos trabalhos, apesar do objetivo ser sempre o de avancgar rapidamente, tem de
estar sempre interligada com a seguranca de todos 0s que executam os diversos trabalhos.

As medicGes em obra servem para averiguar a compatibilidade entre o que foi executado
e 0 que esta previsto em orgcamento, para além de ser uma ferramenta essencial e que permite
ainda a quantificacdo dos recursos utilizados e necessarios.

Como o ensoleiramento geral foi elaborado por trocos, mensalmente foi medido
juntamente com o Diretor de Obra e com o Subempreiteiro a quantidade de trabalhos
executados.

Na Figura 4 consegue-se visualizar a evolugdo dos trabalhos, que serdo realizados por

trocos, na obra do edificio “Lux”.

Figura 4 - Evolucéo dos trabalhos no ensoleiramento geral da
obra "Lux"

Como se pode ver na Figura 4, os trabalhos de armacéo de ferro estavam a ser executados

numa parte do ensoleiramento, porém no lado Norte pode verificar-se que o ensoleiramento
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geral j& estd construido assim como também ja ha alguns elementos como muros de
contraforte e pilares construidos no mesmo.

Na direcdo Este, verifica-se que o terreno ainda ndo foi escavado, o que permite uma
maior seguranca na laboracéo.

Resumidamente, no final de cada més, as medicOes foram efetuadas (betdo gasto,
toneladas de aco aplicadas, metros lineares de cofragem aplicadas) em obra, para assim se
proceder ao pagamento do subempreiteiro em questao.

Por todos os aspetos referidos anteriormente, percebe-se que ndo se pode menosprezar a

importancia de uma boa medicdo quer em projeto, quer em obra.

2.2.2. Generalidades da Orgamentacdo da Obra “Lux”

Admite-se que a atividade seguinte as medicOes passa pela orcamentacdo da obra.

Em geral, numa obra existem custos diretos e custos indiretos, e ambos 0s custos devem
ser considerados para se fazer o orcamento previsto para a empreitada.

Os custos diretos tém a ver com o trabalho de campo, ou seja, 0s custos imputados a obra
propriamente dita, como por exemplo os m®de betdo ou as toneladas de ago necessarias.

Por sua vez, os custos indiretos sdo associados a certas atividades que nao estdo
diretamente ligadas a obra, porém sdo estritamente necessarios. Exemplos destes custos sdo
os salarios de funcionarios ou o0 pagamento de seguros e impostos.

E necessario identificar todos os servigos, sendo que esta analise necessita de ser
realizada paralelamente ao projeto e em conjunto com a entidade executante.

Torna-se importante ndo confundir orcamento com orgcamentacao, ja que a orcamentacéo
é o0 processo de elaboracédo do resultado final dos custos de uma obra. O or¢camento por sua
vez € justamente esse resultado, ou seja, é o produto final da orcamentacado. (Cruz,2016)

Na Ponto Urbano para uma melhor organizacao utilizam-se mapas comparativos em
formato “Microsoft Excel” para uma melhor organizacdo da orcamentagdo e utiliza-se
também uma folha em “Microsoft Excel” para o or¢amento final.

Apos a listagem dos servigos ter sido elaborada deve-se recorrer aos varios fornecedores
com quem a empresa trabalha de modo a obter um variado leque de precgos, tomando-se
assim a melhor opcdo (precos mais baixos e qualidade do servigo equivalente aos

concorrentes).
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No caso do estaleiro os pregos eram fornecidos pelo técnico especializado, assim como
as redes de especialidades, da estrutura, da rede de aguas, da rede de esgotos, das redes de
aguas pluviais, das redes elétricas, da seguranca contraincéndios, do AVAC, entre outras.

Na Tabela 2 tentou-se explicar a proveniéncia dos valores unitarios para 0s precos

presentes no orcamento.

Tabela 2 - Modo de obtencédo de pre¢os unitarios

Capitulo Descricéo Obtenga_old('a Precos
unitarios
1 Mowmer_ltagao & desmontagem Técnico especializado
de estaleiro
2 Movimentagao de terras Valor solicitado ao
fornecedor
3 Sistema estrutural Técnico especializado
4 Alvenarias Bases de dados/ VValor
solicitado ao fornecedor
Bases de dados/ Valor
5 Cobertura .
solicitado ao fornecedor
6 Rebocos Bases de dados/ VValor
solicitado ao fornecedor
7 Revestimentos exteriores de Bases de dados/ Valor
paredes solicitado ao fornecedor
8 Revestimentos Bases de dados/ VValor
solicitado ao fornecedor
- Bases de dados/ VValor
9 Especialidades e
solicitado ao fornecedor
Bases de dados/ VValor
10 Gesso Cartonado solicitado ao fornecedor
. Bases de dados/ VValor
11 Pinturas .
solicitado ao fornecedor
12 Carpintaria Bases de dados/ Valor
P solicitado ao fornecedor
13 Serralharia Ba§e§ de dados/ Valor
solicitado ao fornecedor
14 Caixilharia Ba§e_s de dados/ Valor
solicitado ao fornecedor
15 Estores/Blackouts Ba§e_s de dados/ Valor
solicitado ao fornecedor
16 Arranjos Exteriores Ba§e_s de dados/ Valor
solicitado ao fornecedor
17 Diversos Técnico especializado

Como a Ponto Urbano tinha muitos empreendimentos em andamento tornava-se mais

facil a obtencéo de alguns precos. Por exemplo, uma outra obra pertencente a empresa e que
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estava ja em fase de colocacgdo de alvenarias, e sendo o diretor de obra 0 mesmo nas duas,
realizou-se a adjudicacdo, relativamente as alvenarias, baixando assim o preco para ambas.

No caso dos equipamentos, na maioria das vezes, 0S precos que eram praticados a
empresa eram fixos, como por exemplo o valor das gruas e das plataformas elevatorias.
Quase todos estes valores eram valores de aluguer mensal, por este motivo pode-se também
concluir que o cumprimento dos prazos da obra é fundamental para fazer cumprir o
orcamento.

A Ponto Urbano tem como objetivo entregar os fogos aos clientes ja prontos a habitar,
ou seja, desde a fundacdo, passando pelos acabamentos e concluindo com artigos diversos
de decoracdo, como o sofd, as televisGes, os eletrodomésticos e todo o mobiliario, nada é
deixado ao acaso, e consequentemente todos estes elementos entram no orcamento final.

Mesmo no inicio da obra, no caso no edificio “Lux”, 0s clientes j& tém acesso a uma
projecdo final dos fogos, quer por maquetes quer por imagens promocionais, como se ilustra
na Figura 5.

Caso o cliente final queira fazer alterac6es a alguns destes elementos, entdo, numa fase
mais avancada da obra o preco por metro quadrado deve ser revisto ndo comprometendo

assim o orgamento.

Figura 5 - Imagem ilustrativa do interior de um apartamento no edificio "Lux" (Ponto Urbano,2019)
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2.3. Direcéo de obra

Obra define-se como todo o trabalho de construcdo, reconstrucdo, reparacéo,
conservacao ou adaptacao de bens imdveis. (Semedo, 2009)

Existem assim dois tipos de obras, as obras privadas e as obras publicas. As obras
privadas séo realizadas a entidades privadas e as obras publicas sdo qualquer trabalho de
construcdo, reconstrucdo, reparacao, conservacdo ou adaptacdo de bens imoveis executados
por conta de um contraente publico. (Semedo, 2009)

Torna-se importante referir que durante o estagio curricular apenas foram abordadas as
obras particulares.

O diretor de obra é o individuo direta ou indiretamente responsavel por medir,
orcamentar, elaborar autos de medicgéo, adjudicar trabalhos a subempreiteiros, realizando
planos de trabalho relativos & obra, entre outros.

Os planos de trabalhos sdo uma parte fulcral para a boa realizacdo da obra, pois este
permite que todas as atividades sejam bem programadas conseguindo gerir a empreitada de
forma organizada, sem perdas de rendimento. Uma excelente ferramenta para ajudar a um
bom planeamento de obra é o Programa Microsoft Project, ferramenta usada em quase todos
0s planeamentos.

Com o crescimento profissional e com o decorrer do tempo houve um aumento de
responsabilidades, e consequentemente o desempenho de novos tipos de atividade no
estagio. Uma destas novas atividades foi 0 acompanhamento a tempo inteiro dos trabalhos
do edificio “Lux”, dando apoio direto ao diretor de obra.

O diretor de obra € sem divida um dos intervenientes mais importantes numa obra,
seguidamente dar-se-do alguns exemplos de quais as funcbes e deveres que este
interveniente tem quer em fase de projeto quer na fase de execucao.

As principais fungdes do diretor de obra em fase de projeto séo: (Martins)

e Definir equipas de trabalho;

e Elaborar o plano de aprovisionamento de materiais;

e Decidir sobre a aquisi¢do ou aluguer de equipamentos necessarios;
e Estudar a organizagéo do estaleiro e elaborar o seu projeto;

e Proceder ao planeamento detalhado da obra.

Na fase de execucdo, procedeu-se a uma constante reformulacdo de alguns dos aspetos
supramencionados. Um deles € o programa de trabalhos elaborado inicialmente que se deve
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ir adequando aos diversos condicionalismos que aparecem no decorrer da obra, sendo que
as principais funcdes do diretor de obra na fase de execucdo passam por: (Martins)

e Analisar o projeto e avisar a fiscaliza¢ao da obra das deficiéncias que encontre;

e Organizar o livro de obra para registo dos acontecimentos mais importantes
relacionados com a obra;

e Efetuar o controlo de qualidade de acordo com as regras definidas pelo dono de obra;

e Elaborar o plano definitivo de trabalhos e o respetivo plano de pagamentos;

e Elaborar os pormenores de execucao que se mostrarem necessarios ou que sejam
exigidos nos cadernos de encargos;

e Elaborar ou colaborar na elaboracdo do plano de seguranga e de satide para a fase de
execucdo, adequado ao tipo de obra a executar visando a seguranca de pessoas e
bens, o qual devera ter as medidas de prevencao adequadas para a prevencao de riscos
profissionais;

e Estudar os processos construtivos mais adequados para a realizagdo de determinados
trabalhos;

e Apresentar a fiscalizacdo da obra todos os documentos exigidos no caderno de
encargos e outras disposicoes de natureza regulamentar ou legislativa, como por

exemplo, tabela de salarios, periocidade de pagamento ao pessoal, etc.

No desempenho destas e de muitas outras fungdes, o Diretor de Obra podera subdelegar
parte delas, em colaboradores, em que neste caso o trabalho foi delegado ao estagiario, sendo
que a responsabilidade final pela execucdo da obra recaira sempre sobre ele.

Como dito anteriormente algumas das funcbes supramencionadas recairam sobre o
estagiario, no subcapitulo seguinte falar-se-a um pouco do trabalho realizado por este na

funcdo de adjunto de diretor de obra.

2.4.  Resumo do trabalho elaborado na empresa Ponto Urbano

Neste subcapitulo descreve-se de uma maneira geral o trabalho elaborado pelo estagiario,
assim como as suas aprendizagens na empresa que o acolheu, a “Ponto Urbano”.

Numa primeira fase o estagiario realizou em grande parte, o trabalho dentro do escritorio,
ou seja, tarefas como as medicdes e a orgamentacdo, sendo que os topicos acerca destes

assuntos foram ja abordados nos subcapitulos anteriores.
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Ap0s a fase de aprendizagem em ambiente de escritorio, o estagiario passou assim para
o trabalho em obra, local onde se aprendeu muito em contexto de obra, ja que o mundo
pratico da Engenharia Civil € muito diferente do mundo te6rico a que se esta habituado em
contexto académico.

Como referido anteriormente, a obra comecgou pela execugdo das paredes moldadas,
sendo que estas serviam como um muro de contengdo. As paredes moldadas funcionam
muito bem em terrenos sem coesdo ou em terrenos com um nivel freatico elevado, estando
as duas carateristicas presentes no edificio “Lux”. Estas sdo cada vez mais utilizadas quer
para servirem como contences periféricas quer para trabalharem como muros de suporte.

Ao longo do tempo, esta técnica tem vindo a demonstrar eficécia e fiabilidade, tanto na
fase construtiva como na fase de implementacdo, e estas podem ser aplicadas
fundamentalmente em trés situacfes: em elemento resistente de contencao periférica, como
barreira a penetragdo da &gua em solos de nivel freatico elevado e como elemento de
fundacdo de estrutura. (Brito, 1999)

De notar que se optou por este sistema no edificio “Lux” por diversos motivos, sendo
que um deles foi que o espaco disponivel para a elaboracdo de um muro de contencéo era
muito reduzido, e se a op¢do passasse por um método mais tradicional, o talude de onde o
muro seria originario estaria ja a ocupar a via publica, facto este que ndo poderia ser
constatado.

Outro dos motivos, como ja referido, foi a estanquidade a agua, porém foram observados
alguns problemas na zona das juntas de construcao, problemas estes que se vao abordar mais
a frente nesta dissertacao.

Concluindo, a parede moldada ira também funcionar como elemento de fundacdo da
estrutura, apesar da existéncia de ensoleiramento geral, realizado a posterior.

Como principal desvantagem deste método é que a solucdo em paredes moldadas é uma
solucéo relativamente cara comparativamente com outras solugoes.
Em relacéo a outras solucdes equivalentes de contencédo periférica, as vantagens das paredes
moldadas s&o as seguintes: (Brito, 2001)

e E possivel, sem problemas de maior, atingir maiores profundidades;

e Oferecem boas garantias de estanquidade a passagem de aguas do terreno para o

interior, desde que bem executadas;
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e Meétodo muito versatil face a natureza do solo (suscetivel a aplicagbes com niveis
freaticos elevados, terrenos com percolagdes de aguas e/ou terrenos moles);

e Permite uma grande maleabilidade na programacéo das obras uma vez que a sua
execucdo e feita por painéis isolados, permitindo inclusivamente varias frentes de

trabalho.

Como desvantagens, considera-se:

e Trata-se de uma solucéo relativamente dispendiosa, devido ao processo de fabrico,
recuperacao e reciclagem das lamas bentoniticas, mas sobretudo por ter de se recorrer
a ancoragens numa fase provisoria;

e Em termos de dimensionamento, é muito condicionada pela fase provisoria, o que,
em termos de custos, é contraproducente;

o Exige equipamento e mao-de-obra especializados;

e Problemas ambientais derivados das lamas bentoniticas.

O processo construtivo das paredes moldadas é também muito diferente dos muros de
suporte mais convencionais, pelo que, numa primeira fase constroem-se 0s muros guia, que
tém a funcdo de definir todo o perimetro da obra e servem também para a orientar a
ferramenta de escavacdo usada, que na maior parte das vezes € um balde de maxilas.
(Cernica, 1994)

Seguidamente deve-se fazer a escavagdo das “valas” de acordo com as dimensdes dos
painéis, sendo também importante garantir a substituicdo simultanea do material escavado
por lamas bentoniticas. Estas tém a funcdo de garantir a estabilidade das paredes das valas a
medida que é efetuada a escavacéo. (Brito, 1999)

Por sua vez, ap0s a escavacao estar concluida devem ser colocadas as armaduras em
gaiola que podem ainda, conter armaduras de espera, para posterior ligacéo as lajes dos pisos.

Em seguida deve ser feita a introducéo do tubo de junta para que a betonagem submersa
seja realizada, de salientar que esta deve ser feita de forma continua. No final da betonagem
0s tubos de junta devem ser de imediato retirados, evitando assim que sofram os efeitos da
presa do betdo. (Coelho,1996)
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Por fim, e apés a execucgdo dos passos anteriormente descritos devem ser demolidos 0s
muros guia e a parte superior da parede para remocéo do betdo pobre e o empalme das
armaduras com as da viga de coroamento. O processo de instalacdo de paredes moldadas,
apresenta-se na Figura 6. (Brito,1999)

Caso a parede moldada ndo seja construida segundo as normas, podem ocorrem juntas
de construgéo.

Figura 6 - Processo de instalacdo de Paredes Moldadas (CYPE
Ingenieros)

Os problemas nas juntas de constru¢do, mencionados anteriormente, podem ser
constatados na Figura 7.

i I~L i kb
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Figura 7 - Juntas de construcéo visiveis nas Paredes Moldadas

Como podemos verificar as juntas de construcdo sdo muito largas, o que iria fazer com
que o custo fosse muito elevado para fazer com que as paredes moldadas cumprissem a sua
funcdo de estanquidade. Algumas destas juntas chegavam aos 15 cm de largura, ao nivel da
profundidade em alguns casos chegavam aos 25 cm, ou seja, podemos concluir que a solucao

ndo foi bem executada pelo subempreiteiro, sendo que é importante ainda referir que as
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solugdes estudadas ndo garantiam o normal funcionamento do elemento construtivo. Por
estes motivos desistiu-se desta solucdo e comegaram-se a fazer muros de suporte em consola,

em que o primeiro trecho de muro de suporte esta representado na Figura 8.

Figura 8 - Muro perimetral de suporte em consola

Nesta imagem é possivel confirmar o que foi dito anteriormente, de que a escavagao ter
de ser realizada por trogos, para assim ser garantido a estabilidade das paredes. E possivel
também verificar a existéncia de bombas de drenagem de aguas vindas do solo, este fator foi
também prejudicial para a execucdo da obra, ja que as cotas originais tiveram que subir,
porgue seria impossivel baixar o nivel freatico devido & proximidade com o mar, que era
cerca de 200 metros.

Assim sendo, teve que se utilizar bombas de drenagem para no minimo garantir que a
agua proveniente do mar, ndo subisse de tal forma que impossibilitasse a realizacdo dos
trabalhos.

Como mostram as Figuras 9 e 10 torna-se possivel verificar que o nivel freatico estava a
poucos milimetros da cota de trabalho, e de como as agulhas de drenagem eram colocadas,

respetivamente.
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Figura 9 - Nivel fretico coincidente com a cota
de trabalho

i B

Figura 10 - Colocacéo das agulhas de
drenagem
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A Figura 9 é bastante explicita no que diz respeito ao nivel freatico, sendo também
possivel verificar que existiam perfis HEB 200 para ajudar na contencdo das paredes
moldadas.

Com a Figura 10 é visivel uma pequena demonstracdo da colocacdo das agulhas de
drenagem colocadas manualmente. Cada agulha pode ir até cinco metros de profundidade
ligando-se estas ao motor. Cada motor tinha capacidade para receber duas agulhas de
drenagem, fazendo depois a expulsdo da agua maritima recebida para o exterior atraves de
um outro tubo. Quase a totalidade destas agulhas foram perdidas, j& que os motores
funcionavam vinte e quatro horas por dia, e por vezes tornava-se impossivel a remocéao
destas para a betonagem, fazendo com que estas ndo fossem retiradas.

Um outro aspeto que se tornou muito interessante e propicio a uma grande aprendizagem
foi a realizacdo das caixas dos elevadores, sendo que este edificio tinha duas caixas de
elevadores.

A Figura 11 auxilia na explicacdo do método utilizado para a colocagdo das caixas de

elevador.

Figura 11 - Abertura da caixa de elevador
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Na Figura 11 verifica-se a abertura da caixa de elevador com o auxilio de uma cinta feita
em chapa. Esta chapa tinha dimens@es superiores a caixa de elevador a implementar, e servia
para que a areia circundante ndo esbarrasse para a caixa a implementar.

Apds esta cinta estar colocada a cota correta, colocou-se uma outra caixa, sendo que esta
tinha fundo. E nesta caixa que a caixa de elevador propriamente dita ira nascer, e sera no
fundo desta que sera colocada a armadura do elevador, e posteriormente o betdo, como se

pode verificar na Figura 12.

Figura 12 - Betonagem do fundo da caixa de
elevador

Apbs a betonagem ataram-se ferros de diametro 16, aos ferros circundantes a caixa,
soldando-os a mesma caixa, para que esta se movimentasse 0 menos possivel. Apos esta
operacdo a caixa foi cofrada e betonada, como se pode verificar nas Figuras 13 e 14,

respetivamente.
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P A s 0 MG
Figura 14 - Etapa final da betonagem da caixa de elevador
E importante notar que todo o betdo de elementos estruturais, incluindo as caixas de
elevador, deve ser convenientemente vibrado de modo a que ndo haja espacos vazios nas
armaduras, fazendo com que os agregados do betdo “circulem livremente” e sejam capazes

de preencher toda a armadura.
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Na Figura 13 nota-se um corddo vermelho no perimetro da caixa betonada, sendo este
um produto Sika hidroexpansivo (SikaSwell A-2010), que quando a 4gua entra em contacto
com este ele expande, dificultando assim a passagem de agua para locais indesejados. Este
produto foi usado em todo o ensoleiramento geral, assim como em todos 0s muros de
contencéo.

Motivado pela 4gua do solo nesta obra adotaram-se medidas, que ndo sdo muito usuais
na maior parte das obras. Com o auxilio da Figura 15 e como explicado em baixo, é de notar

as medidas tomadas para controlar a &gua no ensoleiramento geral.

\BRVRARAGIAY 511w g W
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Figura 15 - Elementos do ensoleiramento geral

Ap0s a escavacdo, e estando esta concluida, coloca-se betdo de limpeza na superficie a
tratar, neste caso com uma espessura de 10 cm. Este betdo serve para a regularizacdo da
superficie e também ajuda a estancar a 4gua vinda do solo.

Como se pode ver na Figura 15, acima do betdo de limpeza colocou-se plastico preto por
toda a superficie que iria ser trabalhada, de modo também a ajudar na estanquidade.

A membrana amarela visivel na Figura 15 é também um produto Sika (Sika WaterBar
A-19) usada nas juntas e sapatas de pilares e muros.

Como o ensoleiramento geral foi feito por trogos, em todo o comprimento das
extremidades do trogo betonado tornou-se muito importante o uso deste material (Figura 16)
ja que esta membrana tem a funcdo de dissipar a &gua e ndo deixar passar a mesma para a
superficie do ensoleiramento geral, ou seja, a selagem ativa das juntas, Figura 17.

26 Jodo Correia



Orcamentacdo e Dire¢do de Obras. Muros de Suporte em Consola”

Figura 16 - Aplicacdo de Sika Water Bar nas juntas de ensoleiramento

e | - 3, NAN

Figura 17 - Selagem ativa das juntas com o produto Sika Water Bar (Sika)

Todo o ensoleiramento foi feito de acordo com o processo descrito anteriormente,
ficando apenas a faltar a explicagdo de como foram executados os pilares e 0s muros de
contencao.

Os pilares foram os elementos estruturais mais simples, sendo que sé foi necessario
verificar no quadro de pilares 0 aco necessario em cada pilar, armar, cofrar e por fim betonar.

Ja os muros perimetrais foram feitos com uma sapata de 45 cm de altura e com 85 cm de
largura, tendo estes 25 cm de espessura.

Todos os muros perimetrais foram elaborados com malha dupla com ferro de diametro16

com um espagamento de 15 cm entre varGes. Nestes muros foi também utilizado o cordéo
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Sika Swell A-2010, pois caso a &gua subisse até ao topo da sapata, facto este muito pouco

provavel, este iria expandir e estancar a agua naquele local, como mostra a Figura 18.
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Figura 18 - Armadura dos muros perimetrais

ApoGs a colocacdo da armadura, coloca-se a cofragem e apos esta estar devidamente
aplicada, ou seja, devidamente apertada, pode proceder-se a sua betonagem, como é
demonstrado na Figura 19. De notar também que a camada de betdo de limpeza foi elaborada
com um betdo C16/20, ja os restantes elementos estruturais, incluindo o ensoleiramento foi

elaborado com um betdo C35/45 hidréfugo.
‘~ . “\~ : ‘.7 !

Figura 19 - Betonagem feita num dos muros perimetrais do edificio em estudo
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Ap0s a betonagem de todos os elementos do ensoleiramento geral, como pilares, muros,
caixas de elevador, entre outros, procedeu-se a cofragem, escoramento e posterior
betonagem, da laje do piso -1, pois o edificio tinha duas caves.

Para a betonagem da laje, numa primeira fase foi necessario o escoramento, esta laje
tinha 720 m2 e por isso foi necessario um grande nimero de escoras. A medida que a
colocagdo de escoras foi avancando no terreno foram também colocadas as tabuas de

madeira que serviram de cofragem para a laje, como podemos verificar na Figura 20.
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Figura 20 - Colocacéo de escoras de suporte para a laje do piso -1

A armadura usada foi exatamente a mesma armadura que ja tinha sido utilizada nos
muros perimetrais, ou seja, diametro1l6 com espacamento de 15 cm entre vardes.

Apos a colocacdo de todo o escoramento necessario, da cofragem e da armadura,
procedeu-se a betonagem da laje. Nesse mesmo dia fez-se também o tratamento escovado
da laje dando um outro aspeto ao betdo da laje, ja que esta nao iria levar enchimento.

Depois deste dia, 0 estagio terminou, considerando que o estagiario aprendeu muito com
a experiéncia quer ao nivel de trabalho de gabinete, quer a nivel de obra. Nas Figuras 21 e
22, mostra-se a betonagem da laje, assim como o tratamento escovado da mesma,

respetivamente.
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Figura 22 - Acabamento dado na laje do piso -1
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Muros de Suporte

3. Muros de Suporte

O objeto de estudo principal deste relatério sdo 0s muros de suporte em especial 0s muros
em consola, assim como a realiza¢do de uma folha de calculo em Microsoft Excel, em que
0s resultados serdo apresentados nos capitulos seguintes, como ja foi mencionado
anteriormente nesta dissertacao.

Os muros de suporte em consola sédo apenas um dos tipos de muros de contengéo de
terras, existem também muros de gravidade, gabides, muros de betdo armado, entre outros.
Existem também outras estruturas, mas que nao designados de muros de contencao de terras,
como sdo exemplos as cortinas de estacas.

Pode-se verificar algumas das carateristicas das estruturas supramencionadas na Tabela

Tabela 3 — Principais tipos de estruturas de conteng&o e as suas utilizagdes

Principais tipos de estruturas de contengdo Utilizagdo indicada
Muros de gravidade (ndo armados- peso préprio anula Materiais que ndo resistem a
tragGes) tragbes
Muros de betdo armado em consola (com ou sem ancoragem) Muros com H < 6m
Muros de betdo armado com contrafortes (em geral ndo

Muros com H >6m

ancorados
Muros tipo de Berlim (paineis de betdo armado ou madeira, Acima do Nivel Freaticoem
em geral ancorados ou escorados, com fungdo resistente) zonas urbanas (ex: caves)
Paredes moldadas em betdo armado (em geral ancoradas ou | Abaixo do Nivel Fredtico em
escoradas, com funcdo resistente e impermeabilizante) zonas urbanas (ex: caves)
Cortinas de estacas tangentes ou secantes (alternativa as Abaixo do Nivel Freatico em
paredes moldadas em terrenos rochosos) zonas urbanas (ex: caves)
Muros de gabies (muros de gravidade constituido por Quando o pré-esforco nao é
cestos, em rede metdlica, preenchidos por brita ou seixo) importante
Cortinas de estacas prancha-perfis metalicos cravados (em Obras provisdrias (com
geral ancoradas/ escoradas ou encastradas) reutilizagdo de perfis)

Cortinas de colunas de jet grounting (com ou sem armaduras-
perfis)

Solos Arenosos

Como se pode verificar os muros de betdo armado em consola, como mostra na Tabela
3, encontram-se destacados, pois sdo estes 0 objeto de estudo principal deste capitulo, por
outro lado, fez-se também uma breve exposi¢do sobre os muros de gravidade, pois estes e
0S muros em consola em “L” ou “T invertido” s&0 0S mais comuns. Assim, apresentam-se

no seguinte subcapitulo algumas consideracdes sobre as referidas estruturas.
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3.1. Muros de Gravidade

S80 muito diversos os muros de suporte de gravidade no que respeita a0 material
constitutivo, a forma e ao processo construtivo. Os dois primeiros aspetos estdo fortemente
interligados, de modo que na Figura 23 se demonstram os materiais e as formas, mais

comuns. (Matos Fernandes,2011)

AT

RTIEE z .

Figura 23 - Muro de alvenaria de pedra (esquerda) e muro de betdo simples (direita) (Matos
Fernandes,2011)

Os muros de alvenaria de pedra sdo das mais antigas estruturas de engenharia civil. Estes
muros foram aprimorados na sua idealizacao e construcdo ao longo dos anos.

Os muros de betdo sdo também muito correntes: betdo cicldpico para alturas modestas a
moderadas e betdo armado, e por vezes pré-esforcado, para maiores alturas.

Nos muros de betdo armado os esforgos estruturais sdo proporcionais a altura do muro,
portanto quanto mais alto for o muro mais esfor¢cos o muro terd que suportar. Por exemplo,
sendo o diagrama de pressoes triangular, o momento fletor na base do paramento vertical
cresce com o cubo da altura deste paramento. Por isso, a partir de certo valor de altura das
terras suportadas passa a ser vantajoso o uso de contrafortes, que permitem reduzir a
espessura e a armadura do paramento vertical e também da prépria sapata, embora requeiram
cofragem mais dispendiosa e maiores dificuldades na execugdo do aterro no tardoz, como

representado na Figura 24. (Matos Fernandes,2011)
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Figura 24 - Muro de betdo com contrafortes (Matos Fernandes,2011)

Os muros de gabiBes, constituidos por caixas paralelepipédicas de rede de aco
galvanizado, preenchidas por brita e executadas com fio de aco galvanizado em forma
hexagonal (aberturas com dimensdes inferiores ao didmetro das menores pedras), revestidos
com uma camada de PVC que proporciona uma elevada eficiéncia contra a acdo de
intempéries, agua e solos agressivos.

Estes constituem a versdo moderna dos muros de alvenaria. A sua aplicacdo é muito
corrente nas obras viarias, nas quais oferecem boa integracdo paisagistica, como se verifica
na Figura 25.

Segundo Gerscovich (Gerscovich, 2010) deverdo ser utilizadas pedras de granito em
detrimento das pedras calcarias, devido 4 expansdo destas Ultimas em presenca de humidade,
podendo assim ocorrer deformacGes nas gaiolas da rede, é importante referir que as
dimens6es das pedras devem ser reduzidas (até 20 cm).

A principal vantagem dos muros de gabides sobre os outros reside na sua elevada
permeabilidade, altamente drenante e na flexibilidade que induz numa capacidade de

sofrerem deslocamentos e deformagdes sem se romperem.
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Figura 25 - Muro de Gabibes

Dentro dos muros de betdo cicldpico, 0s mais usuais sdo 0s muros-cais que constituem
um caso especial, ja que o betdo é pré-fabricado em estaleiro, e seguidamente sdo levados
para o local de construcédo, onde séo afundados. (Matos Fernandes,2011)

Como referido na Tabela 3, os muros de gravidade sdo estruturas de terras em que 0 seu
peso préprio se revela no principal elemento responsavel pela sua estabilidade e sdo
geralmente utilizados em locais em que o solo apresenta boas capacidades resistentes
(Domingues, 1997).

De acordo com Cernica (Cernica,1994), a geometria corrente para este tipo de muro é do

tipo da ilustrada na Figura 26.
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Figura 26 - Geometria de muros de gravidade (Cernica, 1994)

No entanto, Domingues (Domigues,1997) apresenta trés perfis basicos para o projeto de

muros de gravidade: retangular, trapezoidal e em escada.
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Domingues (Domingues,1997) refere que o muro de gravidade com perfil retangular é
econdmico para alturas até 2 metros e geralmente concebido em bet&o ciclopico. Na Figura

27, mostra-se uma ilustracdo deste tipo de muro.
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Figura 27 - Muro de gravidade com perfil retangular (Domingues, 1997)

Onde:
e H- Altura total do muro;
e B- Largura da base;

e W- Peso proprio do muro.

Segundo Moliterno (Moliterno,1980), podem ser adotadas, para o pré-dimensionamento

dos muros de gravidade com seccdo retangular, as dimensdes presentes na Tabela 4.

Tabela 4 - DimensGes para o pré-dimensionamento (Moliterno,1980)

Muro em alvenaria de tijolo B=04H
Muro de betdo ciclépico B=03H

Por outro lado, os muros de gravidade de secc¢do trapezoidal sdo mais econémicos que
os de perfil retangular, e podem ser aplicados em alturas até 4 metros.

A geometria proposta por Moliterno (Moliterno,1980) apresenta-se na Figura 28, de
referir que se destaca a face externa da parede inclinada, fazendo com que o centro de
gravidade se situe do lado do terreno suportado.
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Figura 28 - Muro de gravidade com perfil trapezoidal (Domingues, 1997)

Moliterno (Moliterno,1980) apresenta as seguintes dimensdes a considerar no pré-
dimensionamento dos muros em perfil trapezoidal:
b=014H (3.1)

B=b+- (3.2)

Por sua vez os muros com perfil em escada, de construcdo em alvenaria de pedra, foram
também analisados por Domingues (Domingues,1997), que os apresenta Uteis nas mesmas
circunstancias que os de perfil trapezoidal, mas revelando-se estes mais econémicos.

Na Figura 29 ilustra-se a geometria dos muros em questéo.

Figura 29 - Muro de gravidade com perfil em escala (Domingues, 1997)

Por fim, e para terminar a exposi¢do sobre muros de gravidade, considera-se que 0S
muros de pneus sdo estruturas pouco usadas. No entanto, revela-se interessante o seu estudo,

pois revelam um custo muito reduzido comparado com 0s muros supramencionados.

38 Jodo Correia



Orcamentacéo e Direcéo de Obras. Muros de Suporte em Consola

Apresentam-se como muros de gravidade e sdo construidos através de pneus usados,
dispostos horizontalmente, amarrados entre si, normalmente com arame, ap6s a sua
amarracao estes sdo preenchidos com solo compactado.

Este tipo de muro permite muitos deslocamentos horizontais e verticais devido a elevada
flexibilidade do material, como é evidente estes deslocamentos sdo0 muito superiores aos
deslocamentos visiveis nos muros de alvenaria ou de betdo. Por este facto ndo deverdo ser
aplicados em contengdes que sirvam de suporte a estruturas pouco deformaveis, como

fundacdes ou vias ferroviarias.

Figura 30 - Representacdo de um muro em pneus

3.2.  Muros em consola

A maior parte dos muros atualmente projetados e executados s&o muros em consola, ou
seja, muros com seccao tipo “L” ou tipo “T invertido”. Estes muros de suporte surgem
geralmente através de estruturas esbeltas e apresentam como dificuldade principal na sua
andlise a determinacdo dos impulsos ativos e passivos que atuam sobre eles.

E importante também salientar que os muros em consola resistem essencialmente a
impulsos por flexdo, estes utilizam o seu peso combinado com parte do peso do macigo que
descarrega no seu elemento de fundag&o para evitarem uma possivel translagcdo na direcdo
da acdo.

Para tal, existe a necessidade das armaduras da sapata e do paramento serem calculadas,
tendo em especial aten¢éo a ligacdo entre elas. Neste tipo de muros pode-se considerar 0 uso
de parte do peso proprio do macigo suportado, apoiado sobre a base, de forma a garantir um
maior equilibrio do mesmo. (Carneiro Matos,2011)
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A geometria deste tipo de muros é sugerida por Cernica (Cernica,1994) e ilustrada na

Figura 31.

200 - 300 mm

Figura 31 - Geometria de muro em consola sugerido por Cernica (Cernica,1994)

Caso a resisténcia ao deslizamento ndo atinja os valores pretendidos podem ser
adicionados a estes muros ancoragens, de modo a aumentar a resisténcia ao deslizamento.
Esta solugdo podera ser adotada caso o espaco disponivel seja limitado ou exista um solo
demasiado resistente na fundacéo. As ancoragens podem encontrar-se ou na base, ou no topo
do muro, estando, nesta Ultima vertente fixadas a uma placa de ancoragem, como podemos

verificar na Figura 32. (Silva Vieira,1997)

Figura 32 - Fixagdo de ancoragens em muros de suporte

Os impulsos de terras habitualmente considerados no dimensionamento deste tipo de
estrutura recorre, com regularidade as teorias de Rankine e Coloumb.

Torna-se importante referir que a principal diferenga entre muros de gravidade e muros
em consola é que nos muros em consola podem ser contabilizados os esforgos resistentes de
flexdo. No subcapitulo seguinte sera elaborada uma exposi¢do mais profunda destas duas

teorias.(Matos Fernandes,2011)
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3.3.  Métodos de determinacao de impulsos ativos

3.3.1. Método de Rankine

O metodo de Rankine foi apresentado para condic¢des altamente idealizadas, apresentam-

se de seguida algumas das hipoteses em que foi baseado:

e Macico de solo granular e homogéneo;
e A superficie do terreno € horizontal;

e O paramento é vertical e rigido;

e 0O solo ndo é coesivo;

e E nulo o angulo de atrito entre o solo e o paramento.

Cumprindo as condicBes supramencionadas, as tensdes horizontais atuantes no macico,
com profundidade z serao:
o'n(z) =Ko'y(2) (3.3)
Integrando a expressdo 3.3 entre a superficie e uma determinada profundidade h, obtém-
se a resultante das pressdes atuantes até aquela profundidade, isto traduz-se no impulso de
terras dado pela expressao 3.4 em que K representa o coeficiente de impulso ativo ou o

coeficiente de impulso passivo, dependendo do caso pretendido.
I= [Ko'ydz = SKyh? (3.4)
O ponto de aplicacdo do impulso, para macico homogéneo, esta a uma profundidade de

(2/3H), ou seja, a uma distancia de (1/3H) da base do paramento.

3.3.1.1. Coeficientes de impulso ativo e passivo segundo Rankine

A relagéo entre as tensdes efetivas horizontais e verticais atuantes num dado ponto do

macigo, em Mecanica dos Solos designa-se por coeficiente de impulso.

K=2t (3.5)

aly
Quando as tensOes efetivas quer horizontais ou verticais correspondem ao estado em
repouso, entdo este coeficiente designa-se por coeficiente de impulso em repouso.
Para solos normalmente consolidados o coeficiente de impulso em repouso pode ser
obtido a partir da seguinte expressao:
Ky=1-— sen¢’ (3.6)
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A relagéo entre a tensdo efetiva horizontal no estado ativo e a sua tenséo efetiva

vertical da-nos o coeficiente de impulso ativo K,,.

K, = Zhe (3.7)

G'vo

Por outro lado, o coeficiente de impulso passivo, K, € 0 quociente da tensédo efetiva

horizontal no estado passivo pela correspondente tensdo efetiva vertical:

Ky =212 (38)

a'lyg

A tensdo efetiva vertical presente nas equacgdes 3.7 e 3.8 ndo é obrigatoriamente a tensdo
efetiva vertical de repouso. Como se podera verificar nos problemas de interacdo solo-
estrutura em que 0s conceitos de estado ativo e passivo séo utilizados, pode haver situacfes
em que, por carregamento da superficie, o estado de tensdo vertical de repouso foi
modificado. Por outro lado, apenas no ambito da teoria original de Rankine é que as tensdes

que intervém na definicdo de K, e K, sdo as tensGes horizontal e vertical.

As deducbes feitas do coeficiente de impulso ativo e passivo foram feitas através das

circunferéncias de Mohr, Figura 33, e de acordo com a deducdo (Matos Fernandes,2011):
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Figura 33 - Deducgao dos coeficientes de impulso com o auxilio das
circunferéncias de Mohr (Matos Fernandes,2011)
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3.3.1.2. Impulsos ativo e passivo segundo Rankine

Nas condi¢des mencionadas no inicio do subcapitulo 3.3.1, 0 método de Rankine permite
o célculo para uma dada profundidade da tens@o horizontal (a pressao) sobre um paramento
estrutural.
Sendo y o peso volumico do solo as tensdes sobre o paramento a uma profundidade z:
0'1a(2) = Ko0'y(2) = Koz (3.11)
0'hp(2) = Ky0',(2) = Kyyz (3.12)
Nas equacdes 3.11 e 3.12 os valores de K,e K,, sdo os mesmos coeficientes resultantes
das equactes 3.9 e 3.10.
As resultantes das pressOes ativas e passivas até a profundidade ficticia h, sdo entdo
considerados os impulsos ativos e passivos por metro linear de desenvolvimento do
paramento.

Os impulsos ativos e passivos podem ser obtidos através das seguintes expressoes:
I, = foh K,o',dz = foh Kyyzdz = % Y h? (3.13)

h ! h 1
I, = [, Kyo'ydz = [ Kyyzdz = S Kpyh? (3.14)

A Figura 34 serve para o auxilio do calculo destes impulsos, de notar que se 0 macico
for homogéneo os diagramas de pressdes sdo triangulares, fato que se explica através do

circulo de Mohr na obtencéo dos coeficientes ativos e passivos.(Matos Fernandes,2011)

Figura 34 - Diagrama de pressdes ativas e passivas (Matos Fernandes,2011)
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O ponto de aplicacdo dos impulsos, como se pode verificar situa-se a uma profundidade
de g da altura total do paramento, caso 0 macico seja homogéneo. Atendendo as expressdes

3.9 e 3.10 pode concluir-se que a grandeza de K, diminui com o aumento do angulo de
resisténcia ao corte, ja a grandeza de K,, aumenta quando este mesmo angulo cresce. (Matos
Fernandes,2011)

3.3.1.3. Distribuicéo das pressdes em casos em que existem sobrecargas uniformes

verticais na superficie do terreno

Como se mostra na Figura 35, na superficie do macico pode verificar-se a existéncia de
uma sobrecarga (q) uniformemente distribuida ao longo deste mesmo macico, assim
aumentando a altura z, a tensdo vertical efetiva em qualquer ponto do macico também
aumentaria.

a,=vz+q (3.15)

q

FLL i)
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Figura 35 - Aplicacdo do método de Rankine quando existe uma
sobrecarga vertical na superficie do macigo (Matos Fernandes,2011)

A pressao ativa ou passiva, atuante sobre o paramento a profundidade z (caso 0 macico

se encontre em equilibrio limite) representa-se na expressdo 3.16:
o'n(2) =Kdo',(2) = Kyz+ Kq (3.16)

Em que K, mais uma vez, é considerado como K, ou K, consoante 0 caso.
Pode concluir-se que a sobrecarga distribuida presente na superficie do terreno e em
situacdo de equilibrio, criara um diagrama uniforme de pressdes sobre o paramento definido

por uma pressdo igual a multiplicacdo do valor efetivo da sobrecarga pelo coeficiente de
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impulso, ativo ou passivo. Deve adicionar-se o diagrama resultante ao diagrama de pressoes
de terras. (Matos Fernandes,2011)

3.3.1.4. Macigos estratificados

O que foi referido no ponto 3.3.1.1. pode ser usado para o calculo de pressGes no caso
de macicos estratificados, em que em cada estrato estejam perfeitamente conhecidos os
valores dos pesos volumicos e angulo de resisténcia ao corte, neste caso os valores
paramétricos irdo sempre diferir de estrato para estrato, ja que cada estrato representa um
material, uma coesdo, um peso volimico...

Pela anélise da Figura 36 a pressdo no ponto imediatamente acima da superficie de

separacao dos estratos € calculada (e vale Ky, y4, hy):

¥

AR LU LAR TR L AR RO LA
| { lﬂ | |

Eivhy

Ejp b Eyh

Figura 36 - Aplicagdo do método de Rankine a macicos estratificados

(Matos Fernandes,2011)
OJha(Z) = Kao-’v(z) = Kuyz (3.17)
O-Ihp(z) = Kpalv(z) = Kpy (3.18)

Sendo K; o coeficiente de impulso ativo ou passivo do estrato 1.

O estrato 1 ira fazer uma sobrecarga no estrato 2 no calculo das pressGes para as
profundidades correspondentes ao estrato 2. Esta sobrecarga uniformemente distribuida de
valor h;y;, dara na zona em causa origem a um diagrama uniforme de valor K,y; h;.

O diagrama resultante, soma-se ao diagrama de pressdes do estrato 2, as quais a

profundidade do estrato 2 (h,), abaixo da superficie de separa¢do dos estratos 1 e 2, valem
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K,y,h,. Pelo facto de ¢'; e ¢', serem diferentes, K; e K,, também vao ser, logo o diagrama
resultante, representado no diagrama a direita da Figura 36, apresenta uma descontinuidade

a profundidade da separagdo dos estratos. (Matos Fernandes,2011)

3.3.1.5. Distribuicao de pressdes em maci¢cos com nivel freatico

Em alguns macigos é provavel que existam lengois freaticos estacionarios ou ndo, e neste
caso o problema deve ser encarado como se existissem 2 estratos, um acima e outro abaixo
do nivel freético.

No caso do estrato abaixo do nivel freatico definiu-se o peso volimico como y’(peso
volimico submerso), por sua vez o peso volimico do estrato acima definiu-se como .

Caso 0 macico ou parte deste esteja submerso é natural que que as pressdes de terras
decrescam, porém a estas pressdes devem ser adicionadas as pressdes hidrostaticas, sendo
entdo o impulso total o conjunto dos impulsos da terra mais os impulsos da &gua.

No caso ativo este impulso (terra + d4gua) sera menor do que no caso em que nao exista
nivel freatico, acontecendo o contrario no caso passivo.

A Figura 37 esquematiza o processo de calculo.

h
Y

h " .\‘\
—

! i R
] -|~ - i

h - 1 m LY T - 5,

b » - \ = \:
E }rl[h—k__l [ Ey_ gtk _"I yf.?c“_‘.-

Figura 37 - Aplicacdo do método de Rankine em macigos parcialmente submersos
(Matos Fernandes,2011)

O primeiro diagrama é referente ao solo acima do nivel freatico, como se pode verificar
o impulso cresce desde a superficie do terreno até ao local onde se encontra o lencol freatico
mantendo-se apos do nivel fredtico constante, ja que aquele solo pode considerar-se uma
carga uniforme de valor: y(h-h,,). O segundo diagrama refere-se ao solo abaixo do nivel

freatico, por sua vez o terceiro diagrama é o das pressdes hidrostaticas.
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Uma vez que o solo é 0 mesmo, ou seja, tem as mesmas carateristicas acima e abaixo do
nivel fredtico, o diagrama resultante apresenta a profundidade do nivel fredtico num ponto

de quebra, mas ndo uma descontinuidade. (Matos Fernandes,2011)

3.3.1.6. Coeficientes de impulso em solos sem coeséo

Desde que todos os critérios apresentados no inicio do subcapitulo 3.3.1 os coeficientes
de impulso ativo e passivo calculam-se através das expressdes 3.9 e 3.10.

No caso em que a superficie do macico apresente uma inclinagéo P, os coeficientes de
impulso ativos e passivos podem ser obtidos através das expressdes 3.19 e 3.20,
respetivamente.

Estas expressdes sdo fruto de uma extensdo do metodo de Rankine para maci¢cos com
superficie inclinada ou/e paramentos ndo verticais. (Matos Fernandes,2011)

_ cos B —/cos?B—cos?g1
" cos p+\/cos?B—cos2gr (3.19)

a

__cos B ++/cos2B—cos2¢r (3.20)

p cos f—+/cos?B—cos2¢pr

3.3.1.7. Coeficientes de impulso em solos com coeséo

Para um macigo com coesdo e com e angulo de atrito em situac@es de equilibrio limite
de Rankine, os coeficientes de impulso ativo e passivo, respetivamente, sdo calculados pelas

expressdes 3.21 e 3.22, sendo estas denominadas por equacdes de Rankine- Résal.

Ka — 1-sene/ _ 2_c cosq! (3.21)

1+senqg/ oly 1+senqr

1+seng’ 2c cos!
K, = = 29 (3.22)
1-senq! aly 1—seng/

A combinacdo da expressdo 3.21 com a expressdo 3.17, resulta na expressdo 3.23 que

permite o calculo das tensdes horizontais de terras.

O'pa = yz L _ g OS50 (3.23)
ha 1+seng! 1+sen @/ '
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Pode concluir-se através da expressdo 3.23 que desde a superficie até a uma profundidade
ficticia Z,,, dada pela expresséo 3.24, que 0 macico esta sujeito a tensdes de tragéo.

2c
Zo = 7= (3.24)
Estas tensdes de tracdo poderdo originar fendas desde a superficie do macigo até &

profundidade z, caso o solo ndo aguente estas tracdes, porém estas fendas podem ser

preenchidas por &guas pluviais e sendo assim aumentar também o valor do impulso, entdo e

conforme sugere Bowles (Bowles,1997) o diagrama de tensdes horizontais ativa adotado

nestas situacoes foi diferente do tedrico, conforme representado na Figura 38.

Torna-se importante referir que a ocorréncia destas fendas ndo ocorre no estado passivo,

pois as tensdes de tragdo néo se verificam neste estado.

LY k.
Y . ".. "
] - & "
£ o =, 1L - .
a - -0 5 -
Blat - L S = LY
L' El | N | o II -
\ § T T §f | o g
. 5, ; AN 03 o
L [ A : b
.
o, L |
E ‘_ s lI
. 1
3 \ e, 'ul
I|
r o r
ar ha ha
Diagrama tedrico

Diagrama adoptado

Figura 38 - Diagrama de pressdes no maci¢o com coesao

Tudo o que foi referido até este ponto em relacdo a solos com coeséo aplica-se a macicos

com superficie horizontal, quando esta apresenta inclinagao f3.

3.3.2. Teoria de Coulomb

Para determinar os coeficientes de impulso seguindo a teoria de Coulomb é necessario

arbitrar-se uma superficie de deslizamento cineticamente admissivel. Esta superficie

delimita uma cunha de solo adjacente ao macic¢o, que se comporta e destaca do proprio
macico em situacdes de deslocamentos. (Matos Fernandes,2011)
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Considerando que esta superficie seja um corpo rigido, os impulsos podem ser
determinados através do equilibrio de forgcas atuantes nessa superficie, como representado
na Figura 39.

Torna-se importante referir que a teoria de Coulomb € baseada em varias hipoteses para
que se possa obter os coeficientes de impulso pretendidos, as seguintes hipoteses sao: (Matos
Fernandes,2011)

e O muro é suficientemente extenso para que os efeitos tridimensionais sejam

despreziveis;

e O muro move-se suficientemente para que a totalidade da resisténcia ao corte ao

longo da superficie ficticia de deslizamento se mobilize.

e O macico é constituido por solo emerso, homogéneo e ndo coesivo;

e A superficie de deslizamento é plana, situando-se na sapata do muro.

Figura 39 - Método de Coulomb- caso suscetivel de
solucdo analitica (Matos Fernandes,2011)

Atendendo a Figura 39 verifica-se que apenas a, ndo é conhecido (angulo em relacao a
horizontal com a superficie de deslizamento. Torna-se analiticamente possivel determinar
escrever uma expressdo que permite o célculo do valor genérico do impulso em fungédo do
angulo que define a orientacdo da superficie de deslizamento.

Este célculo resolve-se encontrando o valor de a, que maximiza ou minimiza a fungao
do impulso. (Matos Fernandes,2011)

Por consequéncia dos desenvolvimentos analiticos chegou-se as expressdes 3.25 e 3.26

que refletem os coeficientes de impulso ativo e passivo pela teoria de Coulomb.
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cos?(@r—2)
Ka = sin i (325)
(@1+8)sin(p’-p)
COSZACOS(‘S”)[”( cos(B—A)cos(6+2) )1/2]2

K cos?(@r+2)

p = sin(@’+8)sin(@’+B)\,, |2
COSZACOS((Y—A)[l—( cos(B—A)cos(6-2) )%]

(3.26)

Como no método de Coulomb ndo é possivel determinar o ponto de aplicacdo do
impulso, 0 metodo de Coulomb conduz diretamente ao valor do impulso.

Por outro lado, no caso de se ser possivel determinar a aplicacdo de solugdes analiticas
(que é o caso presente), constata-se que as pressoes laterais se situam a uma altura de H/3 da
base da estrutura.

Os métodos estudados até aqui tém por base que a forma da estrutura supramencionada
é plana, no entanto, nem sempre esta forma da superficie conduz aos resultados mais criticos
para o equilibrio da cunha de solo formada pela superficie de rotura.

A Figura 40 ilustra as convencdes de sinais dos angulos necessarios para o célculo das
expressdes 3.25 e 3.26. (Matos Fernandes,2011)

Figura 40 - Convencdo de sinais para os casos ativo e passivo das equacdes 3.25 e 3.26
(Matos Fernandes,2011)

As expressdes para os angulos de deslizamento com a superficie horizontal para o0s

estados ativo e passivo sao representadas nas equacoes 3.27 e 3.28, respetivamente:

cot(ag — B) = —tan(¢' + 6 + A — B) + sec(¢' + 5 + A — B) \/gj; el (3.27)
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! 12 A+6) si -8
cot(ap - ,8) =—tan(¢p' =6 — A+ ) +sec(¢p) =6 —1+ B)\/zz:((ﬁtli Z::Eiﬂ@)) (3.28)
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Eurocddigo 7 e Eurocddigo 8

4. Abordagem aos Eurocédigos

4.1. Eurocodigo 7

Os Eurocodigos estruturais resultaram de uma decisdo politica da comissdo europeia
(agora unido europeia) em 1975, com a finalidade de harmonizar as especificagdes técnicas
de projeto de estruturas de Engenharia Civil muito variaveis entre os estados membros.

A Figura 41 mostra a lista completa dos Eurocodigos Estruturais, no qual se inclui o
Eurocddigo 7 (EC7) dedicado ao dimensionamento de obras geotécnicas.

Eurocodigo 0 - Bases para projecto (série EN 1990)

Eurocédigo 1 — Acges (fogo, vento, temperatura, etc.) (Série EN 1991)
Eurocédigo 2 - Estruturas em Betdo (Série EN 1992)

Eurocédigo 3 — Estruturas em Ago ( Série EN 1993)

Eurocddigo 4 — Estruturas Mistas (Série EN 1994)

Eurocddigo 5 - Estruturas em Madeira (Série EN 1995)

Eurocddigo 6 — Estruturas em Alvenaria (Série EN 1996)

Eurocdédigo 7 - Projecto Geotécnico (Série EN 1997)

Eurocoddigo 8 — Sismos (Série EN 1998)

Eurocddigo 9 - Estruturas em Aluminio (Série EN 1999)

Figura 41 - Lista dos Eurocodigos estruturais- Normas europeias (EN) e
das correspondentes normas portuguesas (NP)

E importante também referir que a elaboracio do EC7 néo foi um processo facil pois a
base no dimensionamento de obras geotécnicas, referente ao Eurocddigo 0 (ECO), foi
alterada no caso Portugués, o que na maior parte dos paises da Unido Europeia ndo se veio
a verificar.

O EC7 € o primeiro regulamento de projeto geotécnico utilizado em Portugal, este
documento encontra-se dividido as duas partes. A primeira parte € relativa as regras gerais
do dimensionamento, ja a segunda parte tem como objetivo a caracterizagdo geotécnica,
prospecao, ensaios de campo e laboratoriais.

O ECY7 teve como principal objetivo eliminar alguns entraves técnicos que surgiam no
dimensionamento de obras geotécnicas, sendo que estes surgiam dos varios intervenientes
do projeto (projetista, empreiteiro, clientes e entidades publicas). O EC7 veio assim,
harmonizar e ajudar a ultrapassar todas essas dificuldades, garantindo a qualidade do projeto

e da sua execugéo.
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O dimensionamento com base em coeficientes parciais de seguranca resultou bem na
engenharia de estruturas, pois existe um controlo de qualidade no processo de fabrico dos
materiais estruturais, sendo os calculos baseados numa metodologia especifica de aplicacao
generalizada. O contrario acontece para as obras geotécnicas, ja que existe uma variabilidade
inerentes a todos 0s materiais geoldgicos naturais, existindo muitos metodos para avaliar
parametros de resisténcia dos solos e dos distintos valores dos mesmos serem fornecidos por
distintos ensaios.

Séo estas dificuldades que explicam que o EC7 usa trés abordagens de calculo diferentes
(Abordagem 1,2 e 3), em que a cada uma correspondem diferentes coeficientes parciais de

seguranca para a verificacdo dos estados limites Gltimos.

4.1.1. Abordagens de calculos em situacgdes persistentes ou transitorias

Os estados limites de rotura da estrutura e do terreno sao efetuados segundo abordagens
de calculo, dai ser necessario dois conjuntos de valores de coeficientes parciais para a sua
verificacéo.

O EC7 oferece-nos trés tipos de abordagem de célculo, mas segundo o Anexo nacional
deste, em Portugal as verificacdes respeitantes a estados limites ultimos de rotura estrutural
ou rotura do terreno (STR/GEO) quer em situacOes persistentes quer em transitorias devem
ser efetuados utilizando a abordagem de calculo 1.

Abordagem de célculo 1 (AC1) — Apenas ndo é usado no célculo de estacas carregadas
axialmente e de ancoragens, é feita a verificacdo de que ndo ocorre um estado limite de rotura
ou de deformacao excessiva em qualquer uma das seguintes combinacdes:

e Combinacdo 1 (“A1” +’M1” +” R1”);
e Combinagdo 2 (“A2” +”’M2” +” R1”).

Abordagem de célculo 2 (AC2) - Deve ser feita a verificacdo de que ndo ocorrem um estado
de limite de rotura ou de deformacao excessiva para a seguinte combinacao:

° C (CGAI” +9,M1” _"_” Rz”)

Abordagem de calculo 3 (AC3) - Deve ser feita a verificagdo de que ndo ocorre um estado
limite de rotura ou de deformagéo excessiva para a seguinte combinag&o:

e Combinagdo (A1* ou A2+) “+” M2+ R3 (Carneiro Matos,2011)
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Sendo:

Al* - Nas acOes estruturais A2+ - Nas a¢Oes geotécnicas

Se no inicio for 6bvio que uma das a¢fes condiciona o dimensionamento entdo nédo se torna
necessario efetuar os calculos para a outra combinacdo, porém diferentes combinacgdes
poderdo ser criticas para aspetos diferentes do mesmo dimensionamento. Nas varias
abordagens de calculo utilizam-se os seguintes conjuntos de valores, denominados por: (NP
EN 1997-1,2010)

*A - Conjunto de valores para os coeficientes parciais das agoes;

*M - Conjunto de valores para os coeficientes parciais dos parametros geotécnicos;

*R - Conjunto de valores para os coeficientes parciais das capacidades resistentes.

4.1.2. Critérios e tipos de estados limites ultimos a considerar no projeto

geotécnico

Existem varios tipos de estados limite e a cada um destes estd associado um critério de
dimensionamento, ou seja, tem que se saber adaptar o estado limite ao projeto em causa e
dimensionar segundo o critério que lhe esté associado. (Carneiro Matos,2011)

4.1.2.1. ELU de perda de equilibrio (EQU)

O Estado Limite Ultimo de perda de equilibrio, aplica-se a situacdes de projeto em que
tem como causa a perda de equilibrio da estrutura ou de uma das suas partes, consideradas
como corpos rigidos.

Um exemplo bastante pratico € a verificacdo ao derrube de um muro de suporte. Entdo o
Estado Limite Ultimo (ELU) seria o estado limite a ser utilizado com os coeficientes parciais
(Anexo 1) e critério de dimensionamento associados. (NP EN 1997-1,2010)

Critério: Egseq < Esepa + Ty

Egst.a = E{Vr Freps Xi/Ym; aq}dst (4.1)
E
Estpa = VeE{Frep; Xi/vu; aa}stb (4.2)
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Onde:
e Euq — Valor de calculo do efeito das a¢Oes destabilizantes;
e Eypq — Valor de calculo do efeito das acGes estabilizantes;

e T, — Capacidade resistente ao corte

4.1.2.2. ELU de rotura estrutural (STR) / de rotura do terreno (GEO)

Estes estados limites utilizam os mesmos coeficientes parciais e 0s mesmos critérios de
dimensionamento, porém sao aplicados em diferentes situacdes de projeto. No caso do
estado limite de rotura estrutural, aplica-se, como o nome indica a situacdes em que a
estrutura sofre rotura, ocorrendo rotura interna ou deformacdes excessivas do elemento ou
nos elementos estruturais em que a capacidade resistente € significativamente influenciada
pelas propriedades de resisténcia dos materiais estruturais.

Por outro lado, no caso do estado limite de rotura do terreno, este estd diretamente
relacionado com a deformacdo excessiva ou rotura do terreno, em que a capacidade
resistente é diretamente influenciavel pelas propriedades resistentes dos materiais que
compde o solo. Este estado limite € muito importante na verificacdo externa de um muro de
suporte, ja que depende das carateristicas do solo.

Assim, € importante em verificacbes de derrube, deslizamento pela base, seguranca a
rotura do solo de fundacéo e estabilidade global. (NP EN 1997-1,2010)

Critério: E; < Ry

Coeficientes parciais para as agdes podem ser aplicados nas proprias agdes F..,, Ou aos

seus efeitos “E”:

Ed =FE {VFE’ep; XK/)/M; ad} (43)
Ou
Eq = VEE{FrepFXK/VMJ ad} (4.4)

Em que:
e E; — Valor de calculo dos efeitos das agdes;
e F., — Valor representativo de uma agao;

e [E — Efeito das ag0es.
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Valores de célculo das capacidades resistentes- Os coeficientes parciais podem ser
aplicados as propriedades do terreno (X), as capacidades resistentes (R) ou ambas: (NP EN
1997-1,2010)

R; = R{VF Ereps Xi/Vu; ad} (4.5)
Ou

R; = R{VF Erep; Xk ad}/)/R (4.6)
Ou

Ra = R{Yr Freps Xi/Yu3 @a}/Vr 4.7

e R, — Valor de calculo da capacidade resistente em relacdo a uma agéo.

4.1.2.3. ELU de levantamento global (UPL)

O estado limite de levantamento global, aplica-se as situacdes em que existem perdas de
equilibrio ou na estrutura ou no terreno, devido a um levantamento global originado por
pressOes de &gua ou por outras a¢des verticais.

Este estado limite tem que ser testado caso haja &gua no muro de suporte, ainda que na
maior parte dos muros de suporte a agua ndo seja um problema, pois o peso proprio do muro
deve conseguir aguentar as pressdes da agua que possam existir.

Por outro lado, em outras situagdes em que 0 peso proprio do muro nao é consideravel
este estado limite ultimo toma uma importancia muito maior. (NP EN 1997-1,2010)

Critério: Vyge s < Ggpa + Ry

Gast;a + Qasd;a < Gstna + Ra (4.8)

Gase.a — AGOes verticais destabilizantes permanentes;
Qasa.a — AcOes verticais destabilizantes variaveis;
Gsep,a — AcOes verticais permanentes estabilizantes;

R, — Valor de célculo de qualquer capacidade resistente
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4.1.2.4. ELU de rotura por gradientes hidraulicos (HYD)

O estado limite ultimo de rotura por gradientes hidraulicos € considerado quando existe
a possibilidade de levantamento hidraulico, eroséo interna ou erosdo tubular no terreno
causado por gradientes hidraulicos.

Este estado limite, necessita de ser verificado em situacfes que a pressdo da dgua nos
poros ndo é hidrostatica. (NP EN 1997-1,2010)

Critério: pgsrq < Gstp.a OU Sasta < Gstpa

Gsep,g — Tensdo total vertical estabilizante na base da coluna;
G'stp,a — Peso submerso da coluna;
Sast.a — Valor de calculo da forga vertical de percolagdo na coluna;

Mast,a — Valor de calculo da presséo na agua dos poros destabilizantes na base da coluna.

4.1.3. Dados geotécnicos

Para um projeto geotécnico é fulcral o bom conhecimento dos dados geotécnicos do
terreno, como tal, a recolha, o registo, e a interpretacdo de material deve ser sempre realizada
de forma extremamente cuidada.

A procura pelo conhecimento dos dados geotécnicos € dividida em vérios estudos, como
exposto em seguida, estando estes devidamente discriminados no Capitulo 3 do EC7 (NP
EN 1997-1,2010).

e Estudos de caracterizacdo preliminares;

e Estudos de caracterizacdo geotécnica;

e Estudo de caracterizagdo para o dimensionamento;

e Determinacdo dos parametros geotécnicos.
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4.1.4. Relatorio do projeto geotécnico

Para além do relatério geotécnico é necessario a realizacdo de um relatério mais

especifico, em que nele constam todos os dados acerca desse mesmo projeto geotécnico.

O grau de pormenorizacdo deste relatorio varia muito de projeto para projeto, em que

neste devem constar elementos tais como: (NP EN 1997-1,2010)

e As hipoteses, dados, métodos de célculo e os resultados da verificacdo dos varios
estados limites Ultimos, tudo isto deve ser registado no relatério do projeto
geotécnico;

e O relatorio deve também conter um plano de supervisdo e observacdo apropriado
para a obra em causa;

e Por dltimo, este deve conter explicacBes dos locais observados, que medicbes foram
feitas, as frequéncias das leituras de por exemplo, marcas topograficas e 0 modo

como foram obtidos os resultados.

4.1.5. Procedimentos para a determinacao de pressdes de terras

Os procedimentos para a determinacdo de pressdes de terras estdo presentes no Anexo C
do EC7.

Os valores limite da presséo de terras sobre uma estrutura vertical de suporte, causada
por um solo de peso volimico y, com uma carga uniformemente distribuida g, angulo de
atrito interno ¢ e coesdo c, devem ser calculadas da seguinte forma de acordo com os estados
limite: (NP EN 1997-1,2010)

e Estado limite ativo:

0.(2) = K, (Jydz+q—u)+u—cKg (4.9
Sendo a integracéo efetuada desde a superficie do terreno até a profundidade “z” e

K,. = 2K, (1 +a/c),comum limite de 2.56 /K.
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No estado passivo:

e Estado limite passivo

0,(2) = Ky(Jydz +q—u)+u+c+K, (4.10)
Sendo a integracdo efetuada desde a superficie do terreno até a profundidade “z” ¢
Kye = 2/K,(1 + a/c), com um limite de 2.56 \/K,,.
Em que:
e a- Adeséo (entre o terreno e a estrutura de suporte)
e - Coesdo
e K,- Coeficiente de impulso ativo horizontal efetivo
e K,- Coeficiente de impulso passivo horizontal efetivo
e (- Sobrecarga aplicada a superficie
e z - Distancia vertical descendente ao longo do paramento da estrutura de suporte
e B - Angulo com a vertical da superficie do terreno situado atras da estrutura de
suporte (positivo quando inclina para cima)
e & - Angulo de atrito entre o terreno e a estrutura de suporte
e v - peso volumico do terreno suportado
e 0,(z) - Tensdo total normal a estrutura de suporte a profundidade z (estado limite
ativo)
e 0,(z) - tensdo total normal a estrutura de suporte a profundidade z (estado limite

passivo)

Os valores do coeficiente de impulso ativo e passivo ( K, e K,, ) estdo dependentes de
varios fatores, estes coeficientes sao funcao do angulo de atrito interno (¢’), da coesao (c),
em circunstancias onde o solo é drenado.

Em situagcdes em que o solo ndo é drenado os valores do coeficiente de impulso ativo e

passivo tornam-se unitarios, ou seja, K, = K;, =1. (NP EN 1997-1,2010)
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4.1.6. Obtencao dos coeficientes de impulso ativos e passivos através do EC7

A obtencdo dos coeficientes de impulso através da NP EN 1997-1,2010 pode ser feita de
duas formas, pela obtencdo dos coeficientes através dos abacos presentes no Anexo C1 do
EC7 (Anexos presentes no Anexo 1), ou pela forma analitica, processo esse que se explica
de seguida, presente também no Anexo C2 do EC?7.

Este procedimento foi apresentado para pressfes passivas, 0 que quer dizer que oS
parametros de resisténcia (¢, ¢, a e 8) tomam valores positivos. Para pressdes ativas o
procedimento € exatamente igual, porém o0s mesmos parametros de resisténcia
supramencionados tomam valores negativos e 0 angulo de incidéncia da carga superficial
equivalente (8,) ¢ tomado igual a . Para uma melhor compreensdo do que foi dito até aqui

torna-se importante a consulta da Figura 42.

Figura 42 - DefinigBes respeitantes a inclinagdo da estrutura de suporte e da superficie do solo suportado, as
sobrecargas e a geometria da superficie de deslizamento (NP EN 1997-1,2010)

De seguida, sdo apresentadas as nomenclaturas utilizadas e as suas defini¢des: (NP EN
1997-1,2010)

e a- Adesdo entre o terreno e a estrutura de suporte

e - Coesdo

e K. — Coeficiente para a coesao

e K, — Coeficiente para a carga normal aplicada a superficie

e K,- Coeficiente para a carga vertical

e K, — Coeficiente para o peso do solo
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m, — Angulo entre a direcdo da superficie do solo, no sentido do afastamento em
relacdo a estrutura de suporte, e a direcdo, no sentido exterior do solo, da tangente a
superficie de deslizamento que limita a massa de solo em movimento, no ponto de
intersecdo desta com a superficie do solo

m,, — Angulo entre a direcdo normal & estrutura de suporte e a direcdo da tangente a
superficie de deslizamento exterior no ponto de intersecdo desta com a estrutura,
considerado positivo quando no tardoz da estrutura a tangente é dirigida para cima
S — Angulo entre a horizontal e a direcio da superficie do solo, considerado positivo
quando a superficie do solo sobe com o afastamento em relacdo a estrutura de suporte
& — Angulo de atrito entre o terreno e a estrutura de suporte, com a convencéo de
sinais indicada na Figura 46, quando é efetuado o célculo da capacidade resistente
passiva

@ — Angulo de atrito interno

6 — Angulo entre a vertical e a direcdo da estrutura de suporte, considerado positivo
quando o solo pende sob a estrutura

v — Angulo que roda a tangente ao longo da superficie de deslizamento exterior,
considerado positivo quando a massa de solo situado acima desta superficie tem
forma convexa

g — Sobrecarga uniforme geral, por unidade de area da superficie do solo

p — Sobrecarga uniforme vertical por unidade de area em projecdo num plano

horizontal

Os pardmetros da superficie de contacto 6 e a t€ém que ser escolhidos de modo a que se

cumpra a seguinte expressao: (NP EN 1997-1,2010)

a _t98
e T o (4.11)

O angulo m; é determinado pela condicdo de fronteira na superficie do solo dada pela
seguinte expressao: (NP EN 1997-1,2010)

Bo
cos(2my + @ + o) = = ,sep + 0
‘ p seng (4.12)
cos2m; = — - senf cosf,se o =0
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A condicdo de fronteira na superficie do solo envolve S,, que é o angulo de incidéncia
de uma sobrecarga equivalente apoiada a superficie. O angulo é definido através da soma
vetorial de dois fatores: (NP EN 1997-1,2010)

e acargadistribuida (q) aplicada a superficie, por unidade de area desta, uniforme, mas

ndo necessariamente vertical;

e acarganormal ¢ cot ¢.

O angulo B, é positivo quando a componente tangencial da sobrecarga (q) é dirigida para
a estrutura de suporte e a componente normal € dirigida para o solo. Se a coeséo for nula e
simultaneamente a carga aplicada na superficie (q) for ou nula ou vertical (no geral em caso
de pressoes ativas), entdo S,=p. (NP EN 1997-1,2010)
A condicdo fronteira na estrutura de suporte determina m,, através da expressao 4.13: (NP
EN 1997-1,2010)

sen

cos(Zmy, +¢p+6)=——,5ep # 0
" _sene (4.13)
cos (2m,,) = —,sep = 0

Com todos estes valores calculados (m,,,m; € ;) torna-se entdo possivel o calculo da
rotacdo total da tangente ao longo da superficie de deslizamento exterior, designada pelo
angulo v, representada na expressao 4.14: (NP EN 1997-1,2010)

v=m;+f—m, —0 (4.14)

O coeficiente K,, para a carga normal aplicada a superficie (a pressdo de terras normal a
estrutura de suporte provocada por uma pressao normal unitaria aplicada a superficie) é entdo

determinado pela expressao 4.15, em que Vv € expresso em radianos: (NP EN 1997-1,2010)

__ 1+sengsen(2my,+@)

K, exp(2vtgyp) (4.15)

1-sengpsen(2ms+¢)

O coeficiente para uma carga vertical aplicada a superficie (forca por unidade de area

em projecdo num plano horizontal) é dado pela equacao 4.16: (NP EN 1997-1,2010)
K,cos?B,se p # 0
Ke={"

4.16
cos?B,sep =0 (4.16)
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O coeficiente relativo & coesao vale: (NP EN 1997-1,2010)

_((Kp—1)cote,seqp #0
Ke = {ZU + sen2m; + sen2m; (4.17)

Por fim, a expressdo 4.18 determina uma aproximacdo para o peso do solo. Esta
expressdo conduz a resultados do lado da seguranga, sendo que o erro envolvido é
desprezivel no caso de pressdes ativas. Ja no caso de pressdes passivas € no caso de 3 ser

positivo, 0s erros ja podem tomar propor¢des consideraveis. (NP EN 1997-1,2010)

K,,cosfcos(f —8),se o # 0
= { (4.18)

cos 6 + —Senﬁwsmw,sego =0

sen my
Para neutralizar os erros que podem ser causados pelo angulo B quando este ¢ diferente de

zero, pode considerar-se o coeficiente de impulso ativo como:

__ (cos B—/cos?B—cos?@
Ka'ﬁ - (cos [>’+\/cosz[>’—cosz(p) cos (419)

No caso do célculo do coeficiente de impulso passivo deve calcular-se a formula inversa

a equacdo 4.19.

Como ja foi referido, este método presente na NP-EN-1997-1,2010, foi deduzido para as
pressdes passivas. Para as pressOes ativas o0 método seria exatamente 0 mesmo, mas
considerando os parametros de resisténcia valores negativos.

Quer para as pressoes passivas, quer para as pressoes ativas, o procedimento admite que
o angulo de convexidade ¢é positivo (v>0).

Quando a condicdo supramencionada ndo for satisfeita, nem proxima, no caso de uma
estrutura de suporte lisa e de uma inclinacdo suficientemente grande da superficie do terreno
(por exemplo), com B e ¢ de sinais opostos, podera ser mais aconselhavel a utilizacdo de
outros métodos. O mesmo acontece quando hajam cargas superficiais de distribuicéo

irregular.
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4.1.7. Método analitico de calculo da capacidade resistente do terreno ao

carregamento

Através do Anexo D da NP EN 1997-1,2010 ¢ possivel verificar a capacidade resistente
do terreno ao carregamento, quer o terreno esteja em condic¢des drenadas ou ndo drenadas.

Para este calculo é necessario ter em conta diferentes fatores:

e A resisténcia do terreno, representada pelos valores de calculode C,,, Ce ¢’;

e A excentricidade e a inclinacdo das cargas de célculo;

e A forma, a profundidade e a inclinagéo da fundacao;

e Ainclinacéo da superficie do terreno;

e As pressdes na agua do terreno e os gradientes hidraulicos;

e A variabilidade do terreno, principalmente a estratificacao.

Para a determinacdo do valor de céalculo da capacidade resistente vertical do terreno
poderdo ser utilizadas expressdes aproximadas, deduzidas da teoria da plasticidade e de

resultados experimentais.

4.1.7.1.  Condic6es ndo drenadas

O valor de célculo da capacidade resistente do terreno poderd ser determinado por (NP
EN 1997-1,2010):

= = (7 + 2)Cybescic + q (4.20)
Em que:

e b.=1-2a/(m+ 2), paraainclinagdo da base da fundacdo;

Sc. = 1.2, para uma forma quadrada ou circular

* Paraaformada fundagao:{sc =14 0.2(B'/L"), para uma forma retangular

e Alinclinacdo da carga, causada por uma carga horizontal H: i, = %[1 + /1 — AHC ]
Ity

com H<A’C,
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4.1.7.2.  CondicGes drenadas
O valor de calculo da capacidade resistente do terreno podera ser determinado por (NP
EN 1997-1,2010):
R/A" = c'N.b.scic + q'Ngbgsqiq + 0.5Y'B'N, b, s, i, (4.22)
Em que:
e Para a capacidade resistente do terreno ao carregamento:

Nq = e™9%'tg*(45 + ¢'/2)
N, = (Ng;— 1) cotg’
N, = 2(N, — Dtge',com § = ¢'/2 (base rugosa)

e A inclinacdo da base de fundacdo: {bc = b= (- bq)/(NCt,gzgo’)
bq =b, = (1 —atgy’)
e A forma da fundagéo: s, = 1 + (B'/L')seng’, para uma forma retangular
sq = 1 + seng’, para uma forma quadrada ou circular
s, =1—0.3(B'/L"), para uma forma retangular
sy, = 0.7,para uma forma quadrada ou circular

Sc = (sqNqg —1)/(Ng — 1), para uma forma retangular,

quadrada ou circular.

e A inclinagdo da carga, causada por uma forca horizontal H:
e =1iq— (1- ig)/(N.tan ¢")
ig=[1—H/(V+A'c" cotp)]™
iy=[1=H/(V+A'c" cotp)]™*!

m=my = [2+ (B'/LN]/[1+ (B'/L)], quando H actua na direcio de B’
m=m; =[2+ (L'/B")]/[1+ (L'/B")], quando H actua na diregio de L'

Em que: {
Nos casos em que a componente horizontal da carga atua numa direcdo formando um
angulo 0 com a direcio de L’, m podera ser calculado por: m = my = m;cos?6 +

mpsen?o.
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Os simbolos utilizados no Anexo D sdo os apresentados de seguida com a devida

definicéo:

A’=B’x L’- valor de calculo da area efetiva da fundacdo;

b — Valores de célculo dos coeficientes de inclinacdo da base, com os indices ¢, q e
Ys

B — Largura da fundacéo;

B’ — Largura efetiva da fundacéo;

D — Profundidade da base;

e — Excentricidade da resultante das acdes, com os indices Be L;

i — Coeficientes de inclinacdo da carga, com os indices relativos a coesdo, a
sobrecarga e ao peso volumico;

L — Comprimento da fundacao;

L’ — Comprimento efetivo da fundacéo;

m — Expoente nas formulas de calculo do coeficiente da inclinacéo i;

N — Coeficientes de capacidade resistente do terreno ao carregamento, com os indices
¢, qey;

q — Pressdo vertical ao nivel da base da fundacdo, devida ao peso de terrenos
sobrejacentes ou a sobrecargas;

q’ — Valor de célculo da pressdo efetiva vertical ao nivel da base da fundacéo, devida
ao peso de terrenos sobrejacentes;

s — Coeficientes de forma da base da fundacdo, com os indices ¢, q e v;

V — Carga vertical;

a — Inclinacdo da base da fundacdo em relacdo a horizontal;

vy’ — Valor de célculo do peso volumico submerso do solo abaixo do nivel de
fundacéo;

0 — Angulo que define a direcdo H.
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4.2. Abordagem ao Eurocdédigo 8

Na presente dissertacédo e na folha de calculo desenvolvida em Microsoft Excel, foi ainda
estudado a importancia da agdo sismica para o dimensionamento de estruturas de suporte,
neste caso em especifico dos muros de suporte.

E importante referir que este estudo teve uma dificuldade bastante acrescida derivado ao
fraco conhecimento quer desta componente quer do uso do EC8, ja que estes temas, no
percurso acadéemico do aluno, apenas foram abordados através do RSA. Sobre a temética da
acdo sismica, apenas neste trabalho foi efetuado um estudo aprofundado sobre o tema, o que
permitiu assim uma boa aprendizagem.

E sabido que durante o tempo de vida de uma estrutura, esta esté sujeita a uma pandplia
de ac¢bes muito elevadas, sendo que as a¢des que mais trazem risco a uma estrutura, a nivel
de perigosidade, sdo as acOes sismicas, apesar que em Portugal essas acfes tém uma
frequéncia muito reduzida, mas mesmo assim ndo podem ser descuradas.

Assim sendo, as estruturas de suporte devem ser projetadas de modo a que consigam
cumprir a sua fungdo durante e ap6s a ocorréncia de um sismo, consequentemente a NP-EN-
1998-1,2010 imp0de que as estruturas devem satisfazer os requisitos de ndo ocorréncia de
colapso local ou global limitando assim os danos, quer materiais, quer pessoais.

As partes mais utilizadas deste Eurocddigo foram as partes um e cinco, onde o objetivo
primordial do estudo desta norma foi o célculo dos impulsos sismicos, ativo e passivo, de

modo a verificar se a estrutura se encontrava ou ndo em seguranca.

4.2.1. Coeficientes sismicos

Fazendo uma andlise pseudo-estatica, a acdo sismica deve ser decomposta por duas
componentes, sendo uma horizontal e a outra vertical, em consequéncia vao existir dois
coeficientes sismicos para cada uma destas componentes, sdo eles os coeficientes sismicos
horizontais (K}), e os coeficientes sismicos verticais (K,). O produto destes coeficientes
com o peso das estruturas, da lugar a forcas de inércia com componentes nas duas dire¢ées.

Em relagdo a componente horizontal é considerada a forga de inércia K,W, esta
componente tem a direcdo virada para 0 muro, correspondente a uma aceleracéo sismica

Ky g, dirigida no sentido oposto.
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No que diz respeito @ componente vertical, sdo consideradas forcas de inércia nos
sentidos positivos e negativos, ou seja, dirigidas para cima e para baixo. (Vinevala
Jackson,2011)

O método de obtencdo do coeficiente sismico horizontal K, e do coeficiente sismico

vertical K,,, é dado através das equacOes 4.22 e 4.23.

Ky = a (4.22)

r

+ 0.5K; sea,,/a, > 0.6
vz{ ~0-5Ky se ayg/ag (4.23)

+ 0.3Kj, se ayg/ay, < 0.6

Como podemos verificar através da equacdo 4.23, para o célculo de K, tem
obrigatoriamente de se calcular o K}, primeiro.

De seguida, explicou-se como se calcula o coeficiente sismico horizontal K}, bem como
todos 0s seus componentes no caso destes serem calculados. No caso de serem obtidos
também se explicou de onde advém. (NP EN 1998-5,2010)

Na formula 4.22, o numerador “S” pela norma NP-EN 1998-1 2010 é considerado o
valor do coeficiente do solo, que depende do tipo de solo e depende também do tipo de acdo
sismica, caso seja acdo sismica 1 ou acdo sismica 2, conforme se apresenta na Tabela 5.

Os valores de “S” podem ser consultados na Tabela 5.

Tabela 5 - Valores recomendados para o valor do coeficiente do solo (NP-EN
1998-1 2010)

Tipo de terreno S Tipo de terreno S
A 1 A 1
B 1,35 B 1,6
C 1,6 C 2
D 2 D 1,8
E 1,8 E 1,6

O denominador “r”, segundo a norma NP-EN 1998-1 2010 é considerado o coeficiente
para o calculo do coeficiente sismico horizontal. Os valores de “r” podem ser consultados

na Tabela 6.
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Tabela 6 - Valores do coeficiente r para o célculo do coeficiente sismico horizontal
(NP-EN 1998-1 2010)

Tipo de estrutura de suporte r
Muros de gravidade livres que admitam um deslocamento até dr =300 a.S 5
(mm)
Muros de gravidade livres que admitam um deslocamento até dr =200 a..S 15
(mm) '

Muros de betdo armado em flexdo, muros ancorados ou contraventados, muros
de betdo armado fundado em estacas verticais, paredes de caves travadas e 1
encontros de pontes

Como no desenvolvimento préatico desta dissertacdo, pelo programa Microsoft Excel, s6
foram estudados os muros de betdo armado em flexdo, considerou-se sempre que O
coeficiente seria igual a 1.

O valor de o ¢ o resultado do quociente do valor de calculo da aceleracéo a superficie de
um terreno do tipo A (ag) e o valor da aceleragdo da gravidade (g).

O valor numérico da aceleragéo da gravidade é conhecido por 9.81 m/z, ja 0 valor de
a, depende de dois outros fatores, e sao estes o valor de referéncia da aceleragdo maxima a
superficie de um terreno do tipo A (ag,-) e o coeficiente de importancia (y,).

O coeficiente de importancia esta diretamente ligado a classe de importancia, na Tabela
7 apresenta-se a classe de importancia dos edificios.

Tabela 7 - Classes de importancia para os edificios (NP-EN 1998-1 2010)

Classe de importancia Edificios

| Edificios de importancia menor para a seguranga publica, como
por exemplo edificios agricolas,etc.

1] Edificios correntes ndo pertencentes as outras categorias

Edificios cuja resisténcia sismica é importante tendo em vista as
n consequéncias associadas ao colapso, como por exemplo escolas,
salas de reunido, instituigdes culturais,etc.

Edificios cuja integridade em caso de sismo é de importancia vital
v para a protegdo civil, como por exemplo hospitais, quartéis de
bombeiros, centrais eléctricas,etc.

Apo0s a integracdo do edificio nas categorias supramencionadas, a Tabela 8 faculta o
respetivo coeficiente de seguranca. Para além da classe de importancia este coeficiente
depende tambeém do tipo de agdo sismica, mas também do local em que se encontra o

edificio, no arquipélago dos Acores ou Continente.
Tabela 8 - Coeficientes de importancia (NP-EN 1998-1 2010)

Classe de importancia Agdo sismica Tipo 1 Agdo Sismica tipo 2
Continente Acores
| 0,65 0,75 0,85
11 1 1 1
1l 1,45 1,25 1,15
\% 1,95 1,5 1,35
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O valor de a,, depende do tipo de acdo sismica (agdo sismica tipo 1 ou tipo 2) e depende
também da geografia do municipio em questdo. Pela extensdo desses valores, 0s mesmos
encontram-se no Anexo II.

Apos a obtencdo de todos estes valores é possivel o calculo do coeficiente sismico
horizontal (Kj).

Para o calculo do coeficiente sismico vertical (K,,) torna-se imperativo a obtencao do
valor do quociente entre o calculo da aceleracdo a superficie do terreno na direcéo vertical
(a,g) e do valor de calculo da aceleragdo a superficie de um terreno do tipo A (ay).

Este valor pode ser obtido através da Tabela 9.

Tabela 9 - Valores de pardmetros definidores dos espectros de
resposta elastica vertical (NP-EN 1998-1 2010)

Acdo sismica ay
¢ 9a,
Tipo 1 0.75
Tipo 2 0.95

Apbs o resultado dos coeficientes de impulso sismico horizontais e verticais é possivel
o célculo dos impulsos ativo e passivo sismicos.
No préximo subcapitulo fez-se a exposicdo de como obter os impulsos

supramencionados.

4.2.1.1.  Impulso sismico ativo e passivo

Quer o impulso sismico ativo, que o impulso sismico passivo sdo o resultado de duas
componentes, séo eles o impulso ativo (I,) ou impulso passivo () que é calculado atraves
do método de Coulomb.

A outra componente é o impulso sismico incremental ativo (Al,s) ou 0 impulso sismico
incremental passivo (Al).

A Unica diferenca entre estes dois impulsos sismicos, ativo e passivo, sdo estas
componentes, no primeiro caso de impulso ativo usou-se o impulso ativo segundo Coulomb
e adicionou-se o impulso incremental ativo, no caso do impulso passivo é exatamente o
mesmo SO que no caso passivo, utilizado também segundo Coulomb e adicionando o impulso
incremental passivo.

O impulso sismico incremental ativo (Al,,) é dado pela expresséo 4.24.
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1

Al = Eyhz [(1 + Kv)Kas - Ka] (4.24)

Na expressao 4.24, K, € obtido através da expressdo 4.25.

2 —
K, = sen”(Y+¢q—6)

2
sin(@+6) sin(p—L£-0) )1/2
sen(yp—-0-5) sen(P+f3)

(4.25)
cosfsen?yPsen(P—0-84)

1+(

E importante referir, que no caso ativo s6 se deve utilizar a expressdo 4.25 caso a

condicdo ¢, — 68 = B, caso contrario deve usar-se a equagao 4.26 no célculo de K.

sen?(YPY+¢@—-0)
as ™ c0s6 sen2y sen (Y—6—-54)

(4.26)

Ainda na expressdo 4.24, K, é o coeficiente de impulso ativo, estudado nos subcapitulos
anteriores. Como dito anteriormente o impulso sismico incremental passivo é calculado da
mesma forma do impulso sismico incremental ativo, com a diferenca de ter sido usado o

coeficiente de impulso passivo e o coeficiente de impulso sismico incremental passivo (K,s),

dado pela expresséo 4.25.

Z(p+pq—6

1 2
] ) —o)\ /2
cososenty sen(y o) - (2 tors=0y

Torna-se importante referir que as equacgdes 4.25, 4.26 e 4.27 se encontram no anexo E
da NP EN 1998-5 2010.

Nesse caso o0 impulso sismico incremental passivo seria dado por:
1

ALy = Eyhz[(1 F K)Kps — K| (4.28)

Por consequéncia, as expressdes para 0s impulsos sismicos ativos e passivos sao,
respetivamente as seguintes:

Iy =1, + Al (4.29)

Lys = I, + Al (4.30)
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Todos os angulos para a aplicacdo das formulas 4.25 e 4.26 e 4.27 estdo representados
na Figura 43, que foi adotada como modelo para deduzir as expressdes para o calculo dos

impulsos em situacdo sismica.

Figura 43- Cunha de terras em estado ativo em condicdes estaticas (Vinevala Jackson,2011)

A inclinacao em relagdo a vertical, 6, da forga resultante do peso da cunha de terras e das
componentes horizontal e vertical da forca de inércia é obtida através da expressao 4.31.
(Vinevala Jackson,2011)

0= arctan( Kn ) (4.31)

1FK,
4.2.1.2.  Ponto de aplicacdo do impulso

Segundo a NP-EN-1998-5 (2010), na falta de um estudo mais pormenorizado da
estrutura em que ndo se saiba, por exemplo, a rigidez relativa, o tipo de movimentos e a
massa relativa da mesma, deve ser considerado que o ponto de aplica¢do do impulso sismico
incremental se situa a meia altura do muro. Por outro lado, o ponto de aplicagdo do impulso
ativo estatico deve ser considerado a uma distancia de um terco do pé do muro.

Daqui resulta a expressao 4.32 que permite o célculo do ponto de aplicagdo do impulso

de forma mais efetiva. (Vinevala Jackson,2011)

1 1
=hlz+=hAI
;=3 %2 @ (4.32)

Ias
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Folha de calculo “Microsoft Excel” — Casos Préaticos

5. Folha de Calculo “Microsoft Excel” — Casos Praticos

5.1.  Objetivos da folha de calculo

Como referido anteriormente, um dos grandes objetivos desta dissertagdo foi a
elaboracdo de uma folha desenvolvida no programa Microsoft Excel. A referida folha tem
como objetivo o estudo pormenorizado de muros de suporte, fazendo assim o
dimensionamento da armadura do muro em estudo e as respetivas verificacdes estruturais e
sismicas, através do EC7 e EC8, tendo em consideracdo as acfes que nele atuam.

Neste capitulo explica-se como este ficheiro foi elaborado, e apresentados e calculados
dois exemplos préaticos de aplicagdo com dois muros de suporte diferentes.

5.2.  Construcéo da folha de calculo

A Folha de Excel é constituida por 6 separadores. O primeiro deles diz respeito ao
“Quadros de Coeficientes” e & constituido por alguns quadros fulcrais nas verificagdes e no
proprio dimensionamento. Esses quadros sdo maioritariamente do Anexo A, quadros dos
Coeficientes parciais e de correlacdo para estados limites ultimos e valores recomendados
da NP-EN 1997-1,2010.0s restantes sdo quadros pertencentes também a NP-EN 1997-1 e
sdo relacionados com a acdo sismica, as acdes acidentais.

Resumidamente no separador “Quadros de coeficientes” apenas se encontram os quadros
das normas supramencionadas necessarios ao estudo das estruturas.

O segundo separador “Verificagdes” funciona como o cérebro desta folha de célculo,
pois € nesta que se definem todos os tipos de valores do problema.

E importante realcar que nesta folha de calculo as células a alterar sio as células
preenchidas a verde, estas células ndo se encontram apenas neste segundo separador,
encontram-se também noutros, facto que se iré realcar mais a frente.

No cabecalho do separador “Verificagdes™ encontra-se a Figura 44 que tenta explicar os
angulos que os utilizadores terdo de mudar de exercicio para exercicio, assim como 0s

sentidos e direcdes dos impulsos ativos e passivos.
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Lado A Lado B
s ———] 2 |
]

Figura 44- Angulos e impulsos aplicados num muro de suporte

Neste mesmo cabecalho definem-se também varios fatores fulcrais para que a folha de
calculo funcione normalmente sao estes: tipo de solo, o betdo e ago a utilizar e 0 método de
calculo dos coeficientes de impulso ativos e passivos (EC7, Rankine, Coulomb), assim como
0s impulsos ativos e passivos.

Seguidamente € apresentada uma tabela, em que mais uma vez o utilizador tera que
definir as dimensdes do muro que quer estudar, sendo muito importante referir que esta
tabela esté interligada com os valores apresentados que se encontram por tras do grafico de
dispersdo e havera casos em que estes mesmos valores terdo que ser alterados, caso a
morfologia do muro for muito diferente da forma “T invertido” ou “L”. A Tabela 10
apresenta onde o utilizador deve dar as dimensdes desejadas ao seu caso de estudo e a Figura

45 mostra o gréafico de dispersao criado através das modificacdes efetuadas na Tabela 10.

Tabela 10- Alteracdo de medidas geométricas de acordo com o muro de suporte em estudo

Base da Sapata
Base da Sapata (Lado A)
Base da Sapata (Lado B)
Espessura inferior do muro
Espessura superior do muro
Altura da Sapata
Alturado Tardoz
Altura total ( Base + Muro)
Altura do Solo (Lado B)
Lado A+ Tardoz
Lado B + Tardoz

Como jareferido, os valores a ser alterados séo os valores cujas células estdo preenchidas
a verde.
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Figura 45- Gréfico de dispersao criado pela insercdo de valores
da Tabela 10

Na Figura 45 encontra-se representado o muro de suporte estudado na elaboracdo desta
folha de calculo, as linhas laranjas correspondem a estrutura de suporte, ja as linhas azuis
correspondem aos solos que carregam esta mesma estrutura.

Mais uma vez é muito importante referir que se a geometria de um outro muro que se
queira estudar for muito diferente do apresentado na Figura 45, ou seja, ndo se assemelhe a
uma secgdo “T invertido” ou “L” para além da alteracdo dos valores da Tabela 10 é
fundamental a alteracdo das células no ficheiro das células por detras deste gréfico.

A ndo alteracdo destas células (caso seja necessario) implicara um erro no célculo do
peso quer do muro, quer do solo, o que fard com que todos os valores calculados estejam
errados logo a partida.

Definem-se também, neste separador os valores caracteristicos e de calculo do solo e do
betdo (Coesdo em tensdes efetivas, peso especifico do solo, peso especifico do betdo e
adesdo) e os valores geométricos do solo (Angulo de atrito interno em tensdes efetivas,
angulo de atrito solo/muro, inclinacéo da superficie, &ngulo entre a vertical e a estrutura de
suporte, a inclinacéo da base da fundagédo em relagéo a horizontal e o angulo de inclinacao).

N&o menos importante, é também a defini¢do do valor da sobrecarga, caso esta exista, e
a definicdo das carateristicas sismicas, como o tipo de terreno, o Concelho, a classe de
importancia e o sentido da aceleragdo sismica. As carateristicas sismicas serdo aprofundadas

no separador “Analise sismica”.
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Calculam-se também os coeficientes ativos e passivos assim como 0s respetivos
impulsos de acordo com o EC7, Rankine e Coulomb, como dito anteriormente é da
responsabilidade do utilizador a escolha do método.

Finalmente, mas ndo menos importante constam também neste segundo separador todas
as verificagdes seguindo o EC7 para as combinacdes 1 e 2, e também as verificagdes finais
da anélise sismica.

O terceiro e o quarto separador “Calculos combinagdo 1” e “Calculos combinagdo 2”,
respetivamente sao muito semelhantes (apenas diferem no valor dos coeficientes a usar nos
dois tipos de combinacBes) e onde é feito o calculo das verificagdes apresentadas no
separador “Verificagdes”. Este calculo sera apresentado no subcapitulo seguinte onde se
apresentaram dois exemplos de muros de suporte para calculo das verificacdes e consequente
dimensionamento. Apresentar-se-d0 também nesse mesmo subcapitulo, os calculos
realizados para a agao sismica presentes no quinto separador “Analise sismica”.

Por fim, no sexto e Ultimo separador “Calculo de armaduras” estdo calculados os
momentos, quer do muro, quer da sapata usados para o0 dimensionamento dos mesmos.

Ap0s a obtengdo destes momentos calculou-se o momento reduzido (u), a percentagem
mecanica da armadura (®) e por fim a area de ago necessaria para o correto dimensionamento

da seccao.
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5.3.  Exemplos praticos

5.3.1. Exemplo pratico n°1

Na Figura 46 apresenta-se 0 muro em estudo neste primeiro exemplo.

10 KN/m2

Al

-

Figura 46- Esquema do muro de suporte para o exemplo n°1

Como se verifica pela Figura 46 este muro ¢ um muro de sec¢do “T invertido”, com a
base da sapata a valer 3 metros e a sua altura 0.8 metros. No que diz respeito ao muro, a
altura do tardoz é de 4.6 metros e a sua espessura é de 0.4 metros. Pode verificar-se também
que o solo se situa na face direita do tardoz e nessa mesma face atua uma sobrecarga com o
valor expresso na figura.

Outros valores necessarios para o estudo da estrutura de suporte sao:

e Valores caracteristicos do solo:

@'y = 382
Cxr = 0kPa

Yk fund= 18kN/m3

e Valores de célculo do solo:

C,d = 0kPa
Ya = Yx/v, = 18/1.0 = 18 kN/m?3
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e Valor caracteristico do betdo:

Ve = 24 kN /m3

e Valor de cdlculo do betdo:

Yea = 24 kN/m?3

e Sobrecarga:

gk = 10 kN /m?

Seguidamente procedeu-se aos calculos dos pesos, estes pesos foram calculados da

seguinte forma: dividiu-se o muro em blocos (neste caso a divisdo foi feita na base do muro),

apos esta divisdo ter sido concluida determina-se a area de cada bloco e multiplica-se pelo

valor de célculo do betao.

No caso da porc¢éo de solo fez-se exatamente 0 mesmo do que foi feito para o muro, mas

ao invés de se multiplicar a sua area pelo valor de calculo do betdo multiplicou-se pelo valor

de célculo do solo.

Entenda-se por valor de calculo do betdo e por valor de calculo do solo, 0s respetivos

pesos volumicos.

A Tabela 11, tabela presente na folha de calculo, da os resultados do calculo destes pesos.

Tabela 11- Apresentacgdo dos resultados dos calculos para os pesos do exemplo practico n°1

Calculo dos Pesos Unidades
WmuroA 0,00 kN/m
WmuroB 44,16 kN/m
WmuroC 0,00 KN/m
Wsapata 57,60 KN/m
Wsolo 173,88 kN/m
Somatério 275,64 kN /m

E visivel na Tabela 11 a nomenclatura “WmuroA”, “WmuroB” e “WmuroC”, esta

nomenclatura é referente ao peso da porcado que queremos calcular, j& que 0s muros podem

ter paramentos verticais, como é o caso deste exemplo pratico, inclinados nas duas faces, ou

apenas numa face.

A Figura 47 auxilia a percecdo da divisdo em sec¢fes do muro em estudo.

84

Jodo Correia



Orcamentacdo e Direcdo de Obras. Muros de Suporte em Consola

Figura 47- Divisdo do muro em sec¢des para facilitar o peso préprio do muro

Ap0s o célculo dos pesos supramencionados calcularam-se as acdes e as propriedades
segundo o estado limite GEO/STR recorrendo a abordagem de célculo 1, combinacéo 1
(AI"+°MI17+7R1).

Como referido anteriormente o angulo de atrito interno em tensdes efetivas (¢';) toma
o0 valor de 38°.

Como nesta fase se recorreu a abordagem de calculo 1 e combinacdo 1, o fator parcial
deve ser aplicado a este mesmo angulo. Este fator encontra-se no quadro A.4 da NP EN
1997-1 2010, este mesmo quadro encontra-se no Anexo |I.

Esta aplicacéo do fator foi feita pelo inverso da tangente, da tangente do angulo a dividir

pelo coeficiente, entdo:

tan™! (tan (3—18)) = 38¢

Assim o angulo de atrito interno em tensdes efetivas tomou o valor de 38°.

Seguidamente calculou-se o coeficiente de impulso ativo através do EC7 (repete-se que
o utilizador pode escolher entre EC7, Rankine e Coulomb). Como estamos perante um muro
de suporte com paramento interior vertical e se considerou o angulo de atrito solo/estrutura
igual a zero, coeficiente de impulso ativo seria igual usando qualquer um dos métodos.

No subcapitulo 4.1.6 do capitulo 4 mostra-se o calculo do coeficiente de impulso interno
através do EC7.

Todos os calculos apresentados sao referentes & combinagéo 1.
Assim:

Koy =K, = 0.238

Procedeu-se ao calculo de tensdes ativas horizontais:

oc'hy =K, *xyg*d
0'hy,A =0 kPa
0'hyB =0+ 23.1 = 23.1kPa
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E importante referir que “d” ¢ a distancia dos pontos A e B ao referencial, considerou-se
o referencial na base da sapata do muro, o0 ponto B também na base da sapata do muro e o
ponto A no topo do muro, consequentemente 6 h, A é igual a zero (pois d=0) ¢ 6’h,B=23.1
kPa (pois d=5.4 que € a altura total de toda a estrutura).

A Figura 48 apresenta esse mesmo referencial.

10 KNim2

A i £ i

myi—

Figura 48- Referencial adotado para o exemplo pratico n°1

e Cédlculo dos impulsos horizontais:

1
Hpx = 5 KaYqh® = 05+ 0.238 * 18+ 5.4* = 62.4 kN/m

Lok =% ¥ah? = 0.5 % 0.238 « 18 * 2.72 = 15.6 kN /m (considerou-se “h” metade da
altura do muro).

N&o se consideraram as tensdes do lado passivo por seguranca.

Apbs o calculo dos impulsos horizontais, estes necessitam de ser majorados, 0S
coeficientes de majoracéo para estes impulsos encontram-se no quadro A.3 da NP EN 1997-
1 2010, presentes também no Anexo |.

e Majoracdo das acdes horizontais:

Coeficiente parcial para as a¢cdes permanentes desfavoraveis é 1.35.
Hpy = 62.4 % 1.35 = 84.24 kN/m

Coeficiente parcial para as acOes variaveis desfavoraveis € 1.50.
lgqa = 15.6 % 1.50 = 23.4 kN /m

e Impulso total de célculo:

Hid corar = 84.24 + 23.4 = 107.64 kN /m
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Ap0s o célculo do impulso total de calculo procedeu-se as verificacdes da estabilidade
exterior do muro (Derrube, Deslizamento pela base, Seguranca a rotura do solo de fundagéo,
Capacidade de carga de fundacéo e a estabilidade global). Consequentemente apresentam-

se os calculos efetuados para estas verificagdes.

e Derrube (GEQO)

Hpg = 84.24 kN/m

lgqa = 234 kN/m

Hgg totar = 107.64 kN /m

Mg stpr = 44.16 % 0.7 + 57.60 = 1.5 + 173 * 1.95 = 456.4 kNm/m
Mgastbr = Y6, fav * Meksep = 1 * 456.4 = 456.4kNm/m

Em Mgy, e r multiplicam-se os pesos de cada bloco (betdo e solo) com as distancias dos
seus centros ao ponto de referéncia.

O calculo do momento desestabilizador foi calculado:
Mggaser = 84.24 % 1.8+ 23.4 % 2.7 = 214.81 kNm/m

Multiplicou-se Hg4 por um terco da altura total (onde o impulso esta aplicado) e 1,4 por
metade da altura.

Como, Mgggp > Mggqse €Nta0 verifica ao derrube (GEO)

e Deslizamento pela base (GEQO)

Hpy = 8424 kN/m

Iyq = 234 kN/m

HEd total — 107.64’ kN/m

Para esta verificagdo ser feita sdo necessarios os valores de célculo das resisténcias

horizontais:

cax*xB FV xtg (6
Hrd:( +Z g( d))
Yr Yr
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Entdo, neste caso:

0%3  275.6*tg(25.23)
Hra =< 1 T 1

) =130.5 kN/m

Y:Fv, corresponde a soma dos pesos calculada anteriormente, ca é a coesdo que neste

exercicio é igual a zero e y corresponde ao coeficiente de deslizamento presente no quadro

A.5. da NP EN 1997-1 2010, também este representado no Anexo |.

Considerando uma estrutura de betdo, o EC7 considera k= 2/3 na equacdo do angulo de

atrito solo-estrutura, 64 = k * ¢y, 4.

Qalcv,d = min(‘P,dr Qalcv,k)

Como neste exemplo de céalculo o valor do angulo de atrito do solo no estado critico

((p'cv,k) ndo foi indicado, o célculo do valor do angulo de atrito de solo-estrutura procedeu-

se recorrendo ao valor de célculo do angulo de atrito do solo, resultando §; = 25.332 para

@'y = 382, como expresso na férmula acima.

Como, H,; > Hgg torqr €NtA0 Verifica-se o deslizamento pela base (GEO)

e Sequranca a rotura do solo de fundacdo (GEQO)

Hpy = 84.24 kN/m

Iq = 234 kN/m

Hgg torar = 107.64 kN /m

Mprsipr = 44.16 % 0.7 + 57.60 * 1.5 + 173 * 1.95 = 456.4 kNm/m
Mgastor = Yedesfar * Meser = 1.35 * 456.4 = 616.14 kNm/m
Mpqaser = 8424+ 1.8+ 23.4% 2.7 = 214.81 kNm/m

Mliq = MEd,strR - MEd,dstR
Mliq = 616.14 — 214.81 = 401.3 kN.m/m

RE = Mliq
Va
401.3
RE = Soeea=135  08m
B
e = E — RE

3
e=§—1.08 = 042m
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B—3—075
z=2=075m

Como, % > e entdo verifica a segurancga a rotura dosolo de fundagao (GEO)

e Capacidade de carga da fundacédo

Nesta seccdo recorreu-se ao anexo D da NP EN 1997-1 2010.
Para condicOes drenadas, e segundo o EC7 o valor de calculo da capacidade resistente

do terreno ao carregamento podera ser determinado através de:

R ! . ! . 12514 .
i C'Nebscic + q'Nybgsgig + 0.5y'B'Ny, by s, i,

Como se considerou a coesdo de calculo em tensdes efetivas igual a zero, entdo pode

apenas considerar-se:

R li . I/ .
o =4 Ngbgsqiq + 0.5y'B'N,bys, i,

@'q =38°
q =y *d=18x04=72kN/m

Q@ 38
— pTtgQ + 42 ) — ,mtg384 2 —
Ng = e™9%tg? (45 + 2) e™938¢ g (45+ 2) 48.93

N, =2(N, — 1)tg(p) = 2 * (48.93 — 1) x tg(38) = 74.89
B =B—-2xe=3—(2%042)=216m
by =b, =(1—atge)?=(1-0xtg38)* =1, jaque o valor da inclinagéo da base da
fundacdo em relacdo a horizontal () é zero.
Foi considerada uma fundacdo com forma retangular, entdo:
sq =1+ (B'/L") sengp’ = 1+ (2.16/0) x sen(38) = 1, L’= oo ja que se trata de uma
sapata continua.
s, =1—-03(B'/L))=1-0.3(2.16/0) =1
Como H atua na dire¢do de B>, m = m, = [2 + (B'/L")]/[1 + (B'/L")], entdo:
m=my = [2+ (2.16/0)]/[1+ (2.16/x0)] = 2
Inclinacéo da carga causada por uma forga horizontal:
ig=[1—H/(V+A'c"cot)]™ =[1 - (107.64/372.11)]* = 0.50
i, =[1—H/(V+A'c cote)]™*! = [1 - (107.64/372.11)]° = 0.36
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Quit = 7.2%4893 x1%1x05+05%18+2.16+74.89*1*1+0.36 = 699.45 kPa

699.45
g = Mt _ = 699.45 kPa
14: 0% 1
A tensdo méaxima aplicada:
v, 3721

ded = ? = m = 172.6 kPa

Como, q,4 > q.q, €ntdo verifica a capacidade de carga da fundacéo.

o Estabilidade global

Para a verificacdo da estabilidade global, e como seria muito dificil ou quase impossivel
realizar outros métodos (como o método de Bishop) na folha de célculo calculou-se um fator
de seguranca.

O fator de seguranca é o quociente entre 0 somatério das resisténcias com o somatério

. __ XYResisténcias _ 372.1
das for(;as, ou seja. FSestabilidade global —

= 3.25.

Y Forcas  114.66

O somatdrio das resisténcias corresponde ao somatério dos pesos calculados no inicio
deste subcapitulo multiplicados pelo coeficiente de seguranca, para as a¢des permanentes
favoraveis (1) presente no quadro A3 da NP EN 1997-1 2010.

Por outro lado, o somatério das forcas corresponde a soma de H,y¢prqr, 0 hyB € da
sobrecarga com uma extensao de cinco metros, esta soma foi multiplicada pelo coeficiente
para as acOes permanentes desfavoraveis (1.35) também presente no quadro A3 da NP EN
1997-1 2010.

Como o fator de seguranca é maior que 1.5, entdo verifica a estabilidade global.

A Figura 49 mostra 0s mesmos resultados acima apresentados dados pela folha de

calculo elaborada.

Combinagédo 1

3,2 1,5

Figura 49- Verificagdes calculadas para a combinagéo 1
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Seguidamente apresentam-se as mesmas verificacfes, porém para a combinagdo de
célculo 2 (A2” +°M2” +” R1).

A semelhanca do que foi realizado para a combinacdo 1, calcularam-se os pesos da
sapata, do muro e do solo a direita do muro, representado na Figura 46. Este valor ¢ igual na
combinacdo 1 e 2 pois € resultado de carateristicas geométricas do muro e das propriedades
do solo, carateristicas que sao iguais na combinacéo 1 e 2. Assim, o valor do somatorio dos
pesos esta representado na tabela 11.

Como efetuado anteriormente é necessario aplicar o fator parcial ao inverso da tangente
da tangente do angulo atrito interno, porém e como se trata da combinacéo 2, este coeficiente
tomara o valor de 1.25 como se pode verificar no quadro A4 na NP EN 1997-1 2010.

Assim:

1 38 _ 0
tan tan 125 25) )= 32.01

Consequentemente e a imagem da combinacdo 1 o coeficiente de impulso ativo calculado
através do EC7 toma o valor de 0.307.

e Calculo de tensdes ativas horizontais:

o'hy =Ky *yqg*d
o'h,A = 0kPa
0'h,B =0+ 29.86 = 29.86 kPa

Relembra-se que “d” ¢ a distancia dos pontos A e B ao referencial, considerou-se o
referencial na base da sapata do muro, o ponto B também na base da sapata do muro e o
ponto A no topo do muro, consequentemente 6’ h, A € igual a zero (pois d=0) e 6’ h,B=29.86
kPa (pois d=5.4 que € a altura total de toda a estrutura).

Pode encontra-se esse referencial na Figura 47.

e Calculo dos impulsos horizontais:

1
Hgy = 5 Yah? = 0.5 % 0.307 * 18 x 5.4%2 = 80.61 kN/m

Ik = % 2¥ah? = 0.5 % 0.307 = 18 * 2.72 = 20.14 kN /m (considerou-se “h” metade da

altura do muro).
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N&o se consideraram as tensdes do lado passivo por seguranga.

e Majoracdo das acdes horizontais:

Coeficiente parcial para as acdes permanentes desfavoraveis € 1.
Hyy =80.61 %1 =80.61kN/m
Coeficiente parcial para as acdes variaveis desfavoraveis é 1.30.

lgq = 20.14 x 1.30 = 26.18 kN /m

e Impulso total de calculo:

Hig roras = 80.61 + 26.18 = 106.8 kN /m

e Derrube (GEQO)

Hpy = 80.61 kN/m
I,q = 26.18 kN/m
Hig torqs = 106.8 kKN /m
Mgy ser r = 44.16 % 0.7 + 57.60 * 1.5 + 173 = 1.95 = 456.4 kNm/m
Mgasth R = Ve, fav * Meksep = 1 % 456.4 = 456.4kNm/m
Em Mgy ¢ r multiplicam-se os pesos de cada bloco (betdo e solo) com as distancias dos
seus centros ao ponto referencial.
O célculo do momento desestabilizador foi calculado:
Mggase g = 80.61 % 1.8+ 26.18 * 2.7 = 215.8 kNm/m
Multiplicou-se Hg, por um terco da altura total (onde o impulso esta aplicado) e 1,4 por

metade da altura.

Como, Mgggp > Mgg g5, €NtA0 verifica ao derrube (GEO)

e Deslizamento pela base (GEQO)

Hgy = 80.61 kN/m
I, = 26.18 kN/m
HEd total — 1068 kN/m
Para esta verificagdo ser feita sdo necessarios os valores de célculo das resisténcias

horizontais:
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ca*B FV xtg(6

o = (S84 FV <00
Yr Yr

Entao:

0%3 275.6xtg(21.34)
Hyq = ( —+ - ) = 107.68 kN/m

Nesta combinacdo o procedimento é igual a combinacao 1, considerou-se k=2/3 pois é
uma estrutura de betdo, porém o angulo que ira multiplicar por k é o angulo 32.01° (6, =
k*q'c,q)eassiméy = 21.349.

Como dito anteriormente o valor do angulo de atrito do solo no estado critico (¢’ )
n&o foi contemplado.

Como, H,; > Hgg torq €Nta0 verifica ao deslizamento pela base (GEO)

e Sequranca a rotura do solo de fundacdo (GEQ)

Hgy = 80.61 kN/m

lgq = 26.18 kN /m

Hgg totar = 106.8 kKN /m

Mg stpr = 44.16 % 0.7 + 57.60 * 1.5 + 173 * 1.95 = 456.4 kNm/m
Mgastbr = Ve,desfav * Mexstp = 1 456.4 = 456.4 kNm/m

Mgg ase g = 80.61 x 1.8 + 26.18 * 2.7 = 215.8 kNm/m

Mliq = MEd,strR - MEd,dst R

My, = 4564 — 215.8 = 240.6 kN.m/m

RE:@
Va
240.6
RE:m:087m
B
e=E—RE
3
e=§—0.87 =0.63m
B 3
Z_Z: 0.75m

Como, g > e entdo verifica a seguranca a rotura do solo de fundacgao (GEO)
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e Capacidade de carga da fundacdo

Nesta seccao recorreu-se, novamente ao anexo D da NP EN 1997-1 2010.
Para condicOes drenadas, e segundo o EC7 o valor de célculo da capacidade resistente

do terreno ao carregamento podera ser determinado através de:

R
i ¢'Nebescic + q'Ngbgsgiq + 0.5y'B'N, by s, i,
Como se considerou a coesdo de calculo em tensdes efetivas igual a zero, entdo pode

apenas considerar-se:

R I . ! ! .
i q' Ngbgysqiy + 0.5y'B'N, by s, i,
@'q = 32.01°

q’:y'*d=18*0.4=7.2kN/m

32
N, = e™9%tg? (45 + %) = eM932t42 (45 + 7) =23.19

N, = 2(N, — 1)tg(p) = 2 * (23.19 — 1) » tg(32) = 27.74

B =B—-2%e=3-(2%0.63)=175m

by =b, = (1—atge')? = (1-0xtg32)* =1, jaque o valor da inclinagéo da base da
fundacdo em relacéo a horizontal (o) ¢é zero.

Foi considerada uma fundagdo com forma retangular, ent&o:

Sq =1+ (B'/L") senp’ = 1+ (1.75/) * sen(32) = 1, L’= o ja que se trata de uma
sapata continua.

s, =1—-03(B'/L)=1-0.3(1.75/») =1

Como H atua na direg¢do de B’, m = my, = [2 + (B'/L")]/[1 + (B'/L")], entdo:

m=my = [2+ (1.75/0)]/[1 + (1.75/0)] = 2

Inclinacdo da carga causada por uma forca horizontal:

iq=1[1—H/(V+Ac cotp)]™ = [1— (106.8/275.6)]> = 0.375

i, =[1—H/(V+Ac cotp)]™! = [1 - (106.8/275.6)]° = 0.23

Quie = 7.2%2319%1%1%0375+05*18%1.75%27.74x1 1% 0.23 = 162.78 kPa

162.78
Grg = HE _ — = 162.78 kPa

YRV

94 Jodo Correia



Orcamentacéo e Direcéo de Obras. Muros de Suporte em Consola

A tensdo méaxima aplicada:

T
fea = =775 — 17 EE

Como, q,-4 > q.q, entédo verifica a capacidade de carga da fundagéo.

e Estabilidade global (GEQO)

A imagem do que foi feito para a combinacdo 1, foi também para a combinagio 2
calculado um fator de seguranca de estabilidade global.

Y.Resisténcias  275.64
Y Forcas  140.63

Os coeficientes aplicados quer para o somatorio das resisténcias, quer para o somatério

FSestabitidade global = 1.96

das forcas tomam o valor de 1, conforme o quadro A3 da NP EN 1997-1 2010.
Como o fator de seguranca é maior que 1.5, entdo verifica a estabilidade global.

A Figura 50 mostra estes mesmos valores calculados pela folha de célculo.

Combinagao 2

Figura 50-VerificagBes calculadas para a combinacéo 2

5.3.1.1.  Analise sismica para o exemplo pratico 1

No capitulo 4, subcapitulo 4.2.1.1. demonstrou-se como calcular e onde aplicar os
impulsos sismicos. Neste subcapitulo fizeram-se as verificagcdes a analise sismica e explicou-

se ainda como estas foram realizadas.
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Tabela 12 - Calculo dos impulsos para a acdo sismica tipo 1 e tipo 2 (no sentido ascendente e descendente)

Agdo Sismica Tipo 1 Agdo Sismica Tipo 2 Agdo Sismica Tipo 1 Agdo Sismica Tipo 2

Propriedades Valor Propriedad Valor Propriedad: Valor Propriedad: Valor
S 1,00 S 1,00 S 1,00 S 1,00

R 1,00 R 1,00 R 1,00 R 1,00

ag, 0,35 [ 1,10 [ 0,35 Agr 1,10
Coef. De Importancia 0,65 Coef. De Importéncia 0,75 Coef. De Importédncia 0,65 Coef. De Importédncia 0,75
Ag 0,23 ag 0,83 ag 0,23 ag 0,83
Qyg 0,17 Ayg 0,78 Ayg 0,17 Ayg 0,78
a,q/a, 0,75 g/ 0,95 Ayg/g 0,75 Qyg/ag 0,95
a 0,02 a 0,08 a 0,02 a 0,08

K, 0,02 Ky 0,08 K, 0,02 Ky 0,08
Ky 0,01 Ky 0,04 Ky 0,01 Ky 0,04

0 1,57 U 1,57 0 1,57 U 1,57

E.s 0,00 Eys 0,00 E,.s 0,00 Eys 0,00
Eya 0,00 Ewa 0,00 Ewa 0,00 Ewa 0,00
Kas 0,27 Kas 0,31 Kas 0,28 Kas 0,32
I, 69,96 I 69,96 I, 69,96 I, 69,96
Alge 09 Al 15,7 Algs 24 Al 93
s 70,83 las 85,70 s 72,35 s 79,31

pulso las utilizado Acel

Iso las utilizado Acel

D q

p

Calcularam-se quatro impulsos sismicos ativos, dois deles para a a¢do sismica tipo 1
(sentido ascendente e descendente), os outros dois para a agdo sismica tipo 2 (sentido
ascendente e descendente). Para esta demonstracdo usou-se o0 sentido ascendente, porém o

utilizador pode escolher o outro sentido.

e Estabilidade exterior do muro (GEO)-Derrube

Mg on r = 44.16 % 0.7 + 57.60 * 1.5 + 173 * 1.95 = 456.4 kNm/m

1 1
Mggastr = 3 [, *h+ > * Al *h =0.33%x69.96*54+4+05%159%5.4

= 167.16 kNm/m
Como se pode verificar através da Tabela 12 e seguindo os valores supramencionados,
a folha de calculo estd programada para ir buscar os maiores valores de I, e Al,,, neste
caso para a acao sismica tipo 2.

Como, Mgg gy > Mgg g5, €NtAO Verifica ao derrube (GEO)

e Deslizamento pela base (GEQO)

A imagem do que aconteceu nas verificagdes para as combinacdes 1 e 2, o inverso da

tangente da tangente do angulo de atrito interno deve ser dividido por um coeficiente, neste
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caso e como se trata da agdo sismica o valor do coeficiente é de 1.1, este valor encontra-se
no quadro N.A.Il. da NP EN 1997-1 2010 presente no Anexo |.
Entdo:

¢'q = 380

-1 ﬁ — [o}
tan tan 11 = 35.4

Para esta verificacdo ser feita sdo necessarios os valores de calculo das resisténcias

horizontais:

caxB YFV *xtg(6,)
o (2 L)
143 143

Entao:

0%3 275.6 % tg(23.6)
Hyq = ( —+ - ) = 120.4 kN /m

Nesta combinacgéo o procedimento € igual a combinacéo 1 e 2, considerou-se k=2/3 pois
é uma estrutura de betdo, porém o angulo que ira multiplicar por k € o angulo 35.4° (64 =
k*¢'c,q)€assimdy = 23.62

vr € definido através do quadro N.A.Ill da NP EN 1997-1 2010 presente no Anexo II.

Como, H,4 > Hgg rorq €Nta0 verifica ao deslizamento pela base (GEO)

e Sequranca a rotura do solo de fundacéo (GEQO)

Mg aser = 167.16 % 1 = 167.16 kNm/m
Mgasepr = 456.4 % 1 = 456.4 kNm/m

Os coeficientes de valor unitario das formulas acima, estdo presentes no quadro N.A.I
da NP EN 1997-1 2010 presente no Anexo I.

Myiq = Mga,ser R — MEa,ast r
M,jq = 456.4 — 167.16 = 289.24 kN.m/m
_ Mg
Va
289.24
T 27564+ 1

RE

=1.04m
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B
€=§—RE
3
e=§—1.04 =0.46m
B 3
Z:Z: 0.75m

Como, % > e entao verifica a segurancga a rotura do solo de fundacao (GEO)

e Capacidade de carga da fundacdo /GEQ)

O célculo para a verificacdo da capacidade de carga da fundacdo é muito diferente do
que foi feito para as combinacgdes 1 e 2. O calculo da capacidade resistente ao carregamento
de fundacdes superficiais em situacdes sismicas consta do Anexo F da NP EN 1998-5 2010.

A expressao geral para este calculo é representado por:

(L= ePYT BT (1= fR)™ ()
(WYL~ mFOF — NP+ (el =~ mPoe = NjE =
Em que:
N:VRd*NEd ‘V:de*VEd ' —:VRd*MEd
Mo Moax " B P

Npax - Capacidade resistente Gltima ao carregamento da fundacdo sob uma carga vertical
centrada, definidaem F.2 e F.3;

B - Largura da fundacéo;

F - Forca de inércia do solo, adimensional, definida em F.2 e F.3;

Yra - Coeficiente parcial de modelo definida em F.6 (Anexo Il);

a,b,c,d, e f,mk,k’, cr, ey 'y, B ey sdo pardmetros numéricos dependentes do tipo de

solo, definidos em F.4 e representados na Tabela 13 (Anexo I1);
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Tabela 13 - Valores dos parametros numéricos utilizados na expressdo da capacidade resistente ao
carregamento de fundacgdes superficiais em situagdes sismicas (NP EN 1998-5,2010)

Solo puramente coerente Solo puramente incoerente
a 0,70 0,92
b 1,29 1,25
c 2,14 0,92
d 1,81 1,25
e 0,21 0,41
f 0,44 0,32
m 0,21 0,96
k 1,22 1,00
k' 1,00 0,39
cr 2,00 1,14
Cm 2,00 1,01
C'm 1,00 1,01
B 2,57 2,90
Y 1,85 2,80

Neste caso, como o solo é puramente incoerente usaram-se os valores da coluna da direita

da tabela 13. Por este solo ser incoerente as expressdes para N,,,4, € F sao:

N =1 1+%9) g2y
max Zpg —g Y
_ a
F=—rno9
g tan ¢’

Caso o solo seja puramente coerente devem usar-se as seguintes expressoes:

c
Npax = (m+2) — B

Ym
_ a, SB
F — pg—_
C
Aplicando todas as formulas supramencionadas ao nosso objetivo:
_ 0.83
F = =0.118

9.81 * tan 35.4

1 0.83
Nmax =7 1.5 9.81 (1 + —) 32482 = 3326.1

— 981
— 1.2*275.6_010 7= 1.2 >:<63.4_002 i = 1.2*109.1_ 0.01
~ 33261 33261 ' 3%33261
Aplicando os valores da tabela 13 na expressédo geral obtemos:
(1—0.41%0.12)*1* (2.90 * 0.02)14 (1—0.32 % 0.12)*°1 (2.80 * 0.01)°1

= 0.67

(0.10)°92[(1 — 0.96 * 0.121)3% — 0.10]125 ' (0.10)%92[(1 — 0.96 = 0.121)°3% — 0.10]125

Como 0.87 < 1, entdo verifica a capacidade de carga da fundagéo.
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e Estabilidade global (GEQO)

A imagem do que foi feito nas verificages das combinagdes 1 e 2 foi calculado o fator
de seguranca, este é 0 quociente entre 0 somatorio das resisténcias e 0 somatério das forgas
(> Resisténcias/) Forcas).

Uma vez mais 0 somatorio das resisténcias € a soma de todos os pesos do exemplo préatico
a multiplicar pelo coeficiente de seguranca para a acdo sismica que se encontra no quadro
N.A.l da NP EN 1997-1 2010.

O somatorio das forgas € 0 momento desestabilizador (Med 4. z), momento este que €
prejudicial a estrutura (forcas desestabilizadoras), entdo:

Y Resisténcias = 275.6 x 1 = 275.6
YForcas = 167.16 * 1 = 167.16

o = YResisténcias  275.6
~ YForcas = 167.16

Como, 1.6 > 1, entdo verifica a estabilidade global do muro (GEO)

1.6

Neste caso o valor de comparacdo € 1 e ndo 1.5 como nos outros casos, pois o valor
maximo do quadro de coeficientes parciais para as agdes em situacGes acidentais é 1.
Na Figura 51 apresentam-se todos os resultados obtidos pela folha de célculo, valores

esses que conferem com os valores aqui calculados para a agdo sismica.

Estabilidade exterior do muro- Derrube (GEO)
167,2 oK
Deslizamento pela base

> OK

120,4 85,7

Seguranca a rotura do solo de fundacdo
> OK

0,8 0,5

Capacidade de Carga da Fundagéo
>
0,7 - 1,0 OK
Estabilidade Global (GEO)

> OK

16 1,0

Figura 51- VerificacBes calculadas para a acdo sismica

No ultimo separador “Calculo de armaduras” calculam-se 0s momentos de
dimensionamento para a sapata e para 0 muro (momento na base do muro), posteriormente
0 momento reduzido, a percentagem mecanica de armadura e por fim a armadura necessaria
ao correto dimensionamento.
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5.3.2. Exemplo prético 2

Na Figura 52 esta representado o muro em estudo no segundo caso pratico estudado.

Figura 52- Esquema do muro de suporte para o0 exemplo pratico n°2

Como se pode verificar pela Figura 52, o0 muro de suporte para o exemplo pratico n°2 é
também a semelhanga do 1° exemplo um muro em “T invertido”, mas neste caso o paramento
é inclinado.

A base da sapata vale 3.5 metros (0.8 m do lado esquerdo da figura, 0.6 m da base inferior
do muro e 1.9 m do lado direito da sapata) e a sua altura 0.6 metros. Quanto ao paramento
tem 5.5 metros de altura, e as espessuras sdo de 0.3 e 0.6 metros, no topo e na base do muro,
respetivamente.

Para além das diferencas geométricas existentes no muro, existem também diferencas
geomeétricas no solo.

Neste caso o angulo de atrito interno (¢';) é 32°, o angulo de atrito muro/solo (8) é 10°,
a inclinag@o da superficie (B) 10° e por fim o angulo entre a vertical e a estrutura de suporte
(6) é 90°.

Os valores de calculo do solo sdo: Peso volumico de calculo (y4) 19 kN /,,3, 0 valor de
calculo do peso do betéo (6.4) € 24 kN /,,,3, por fim a adeséo € novamente 0. A sobrecarga
vale 15 kN /,,.
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Seguidamente procedeu-se aos calculos dos pesos, estes pesos foram calculados da
seguinte forma: dividiu-se o muro em blocos (neste caso a divisdo foi feita na base do muro),
apos esta divisao ter sido concluida determina-se a area de cada bloco e multiplica-se pelo
valor de célculo do betéo.

No caso da porcéo de solo fez-se exatamente 0 mesmo do que foi feito para 0 muro, mas
ao invés de se multiplicar a sua area pelo valor de calculo do betdo multiplicou-se pelo valor
de calculo do solo.

Entenda-se por valor de célculo do betdo e por valor de célculo do solo, os respetivos

pesos volimicos.
A Tabela 14, tabela presente na folha de calculo, da os resultados do calculo destes pesos.

Tabela 14- Apresentacdo dos resultados dos calculos para os pesos do exemplo pratico n°2

Célculo dos Pesos Unidades
Wmuro A 17,60 kN/m
Wmuro B 70,40 kN /m
Wmuro C kN /im
Wsapata 50,40 kN/m
Wierreno 223,82 kN /m
Somatdrio 362,22 kKN /m

Apds o calculo dos pesos supramencionados calcularam-se as acdes e as propriedades
segundo o estado limite GEO/STR recorrendo a abordagem de célculo 1, combinagdo 1 (A1”
+"M1” +° R1).

Como referido anteriormente o angulo de atrito interno em tensdes efetivas toma o valor
de 30°.

Como nesta fase se recorreu a abordagem de calculo 1 e combinacédo 1, o fator parcial
deve ser aplicado a este mesmo angulo. Este fator encontra-se no quadro A.4 da NP EN
1997-1 2010, este mesmo quadro encontra-se no Anexo |I.

Esta aplicacdo do fator foi feita pelo inverso da tangente, da tangente do angulo a dividir

32
tan~1 (tan (T)) = 32°

Assim o angulo de atrito interno em tens@es efetivas tomou o valor de 32°.

pelo coeficiente, entéo:

Seguidamente calculou-se o coeficiente de impulso ativo através do EC7 (repete-se que
o utilizador pode escolher entre EC7, Rankine e Coulomb). Neste caso, e como o0 paramento

ndo é vertical, nem a inclinacéo da superficie (B) é nula, entdo poderiam ocorrer diferengas
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entre os coeficientes de impulso ativos, segundo os varios métodos (que neste caso particular
ocorreu no método de Coulomb).
Todos os calculos daqui em diante apresentados sao referentes a combinacéo 1.
Assim:
Koy = 0.321

e Procedeu-se ao calculo de tensdes ativas horizontais:

o'hy =Ky *xyg*d
o'h,A = 0kPa
o'hyB =0 + 37.2 = 37.2 kPa

Considerando o referencial na base da sapata.

e Cédlculo dos impulsos horizontais:

1
Hpx = 5 Kayah® = 0.5 0321 % 19 6.1 = 113.5kN /m

Iy = % 2¥ah? = 0.5 % 0.321 * 19 % 3.05% = 28.4 kN /m (considerou-se “h” metade da

altura do muro).

N&o se consideraram as tensdes do lado passivo por seguranca.

Ap6s o célculo dos impulsos horizontais, estes necessitam de ser majorados, 0S
coeficientes de majoracéo para estes impulsos encontram-se no quadro A.3 da NP EN 1997-

1 2010, presentes também no Anexo I.

e Majoracdo das acdes horizontais:

Coeficiente parcial para as a¢cdes permanentes desfavoraveis é 1.35.
Hgg = 113.5 % 1.35 = 153.2 kN/m

Coeficiente parcial para as agdes variaveis desfavoraveis é 1.50.
Iyq = 284 % 1.50 = 42.5 kN/m

e Impulso total de célculo:

Hig toras = 153.2 + 42.5 = 195.7 kN/m
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Ap0s o célculo do impulso total de calculo procedeu-se as verificacdes da estabilidade
exterior do muro (Derrube, Deslizamento pela base, Seguranca a rotura do solo de fundag&o,
Capacidade de carga de fundacéo e a estabilidade global). Consequentemente apresentam-

se 0s calculos efetuados para estas verificacdes.

e Derrube (GEQO)

Hgg = 153.2kN/m

lgqg = 425 kN/m

Hgg totar = 195.7 kN/m

Mg st r = 764.5 kNm/m

Mgastbr = Y6, fav * Meksep = 1 * 764.5 = 764.5 kNm/m
Mgg ase r = 441.2 kNm/m

Como, Mgggp > Mgqqse €Ntdo verifica ao derrube (GEO)

e Deslizamento pela base (GEQO)

Hgy = 153.2kN/m
Iya = 42.5kN/m
HEd total — 1957 kN/m
Para esta verificacdo ser feita sdo necessarios os valores de calculo das resisténcias

horizontais:

ca*B FV xtg (6

H, = ( L 2FV=tg( d))
YR Yr

Entdo, neste caso:

0%3.5 + 362.2xtg(21.3)

: 921D = 1415 kN/m

Hrd = (

Y:Fv, corresponde a soma dos pesos calculada anteriormente, ca é a coesdo gque neste

exercicio € igual a zero e yg corresponde ao coeficiente de deslizamento presente no quadro
A.5. da NP EN 1997-1 2010, também este representado no Anexo |.

Considerando uma estrutura de betdo, o EC7 considera k= 2/3 na equacéo do angulo de

atrito solo-estrutura, 64 = k * ¢, 4.

(p,cv,d = min((p,d' (p’cv,k)
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Como neste exemplo de calculo o valor do angulo de atrito do solo no estado critico
((p'cv‘k) ndo foi indicado, o calculo do valor do angulo de atrito de solo-estrutura procedeu-
se recorrendo ao valor de célculo do angulo de atrito do solo, resultando 6, = 21.32 para
¢'q = 322, como expresso na férmula acima.

Como, H,4 < Hgg torqr €NtA0 a estrutura ndo verifica ao deslizamento pela base (GEO)

Tornou-se relativamente fécil perceber o porqué desta estrutura ndo verificar a este
pardmetro, em primeiro lugar o &ngulo de atrito interno é muito pequeno comparado, por
exemplo, ao angulo do exercicio anterior. Para que esta estrutura verificasse este parametro
seria necessario, por exemplo, aumentar a seccdo do muro e/ou da sapata. Caso nao se
possam aumentar as sec¢fes uma boa solucéo, como referido no Capitulo 3, podem usar-se
ancoragens.

e Seqguranca a rotura do solo de fundacéo

Hpy = 153.2kN/m

lgq = 42.5kN/m

Hgg totar = 195.7 kN /m

Mg st r = 764.5 kNm/m

Mgastb R = Yedesfav * Meksep = 1.35 * 764.5 = 1032.1 kNm/m
Mgqaser = 441.2 kNm/m

Mliq = MEd,strR - MEd,dst R

Mg = 5909 kN.m/m

RE:Mliq
Va
L5909
~489+135 M
_5 ke
€T3
35
e="2_12 = 050m
2
B_3_ 490

Como, % > e, entdo verifica a seguranca a rotura do solo de fundagéo (GEO)
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e Capacidade de carga da fundacédo

Nesta secgdo recorreu-se ao Anexo D da NP EN 1997-1 2010.
Para condicdes drenadas, e segundo o EC7 o valor de célculo da capacidade resistente

do terreno ao carregamento podera ser determinado através de:

R
i ¢'Ngbcscic + q'Ngbgsgiq + 0.5y'B'N, b, s, i,
Como se considerou a coesdo de calculo em tensdes efetivas igual a zero, entdo pode

apenas considerar-se:

R I . ! ! .
o =4a Ngbgsqiq + 0.5y'B'N,bys, i,
@'q = 32°

qd =y +*d=19%04=7.6kN/m
32
Ng = e™9%tg? (45 + %) = emt932¢ 42 (45 + 7) = 23.17

N, = 2(N, — 1)tg(p) = 2 * (23.17 — 1) » tg(32) = 27.71

B =B—-2xe=35-(2%0.5)=25m

by =b, = (1—atge')? = (1-0xtg32)* =1, jaque o valor da inclinagéo da base da
fundacdo em relacdo a horizontal (a) € zero.

Foi considerada uma fundagdo com forma retangular, ent&o:

Sq =1+ (B'/L") senp’ = 1+ (2.5/) *sen(32) =1, L’= o ja que se trata de uma
sapata continua.

s, =1—03(B'/L)=1-03(2.5/x) =1

Como H atua na dire¢do de B, m = m;,, = [2 + (B'/L")]/[1 + (B'/L")], entédo:

m=my =[2+4(2.5/0)]/[1+ (2.5/0)] =2

Inclinagéo da carga causada por uma forga horizontal:

i =[1—H/(V+AC cote")]™ = [1—(195.7/489)] = 0.36

i, =[1—H/(V +A'c"cot)]™*! = [1 - (195.7/489)]® = 0.216

Quit = 7.6%23.171%1%036+05%19%25%27.71*%1%1%0.216 = 200.63 kPa

200.63
Grg = HE _ = 200.63 kPa
YRV 1
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A tensdo méxima aplicada:

Va _ 9—2023kP
BT 25 crenrrd

Como, q,q4 < q.q, €ntdo ndo verifica a capacidade de carga da fundacgéo.

Qeqa =

Uma boa solucdo seria 0 aumento das dimens6es da base de fundacéo.

e Estabilidade global (GEQO)

Para a verificacdo da estabilidade global, e como seria muito dificil ou quase impossivel
realizar outros métodos (como o método de Bishop) na folha de célculo calculou-se um fator
de seguranca.

O fator de seguranca é o quociente entre o somatério das resisténcias com o somatorio

YResisténcias 489
Y. Forgas 199.28

das forcas, ou seja : FS,stapitidade globar = = 2.45.

O somatorio das resisténcias corresponde ao somatério dos pesos calculados no inicio
deste subcapitulo

Por outro lado, o somatério das forcas corresponde a soma de H,giptqi, 0 hyB € da
sobrecarga, esta soma foi multiplicada pelo coeficiente para as acbes permanentes
desfavoraveis (1.35) também presente no quadro A3 da NP EN 1997-1 2010.

Como o fator de seguranca é maior que 1.5, entdo verifica a estabilidade global.

A Figura 53 mostra 0s mesmos resultados acima apresentados dados pela folha de

célculo elaborada.

Combinagédo 1

Figura 53- VerificacGes calculadas para a combinacéo 1, para o exemplo
pratico n°1
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Seguidamente apresentam-se as mesmas verificacdes, porém para a combinacdo de
célculo 2 (A2” +°M2” +” R1).

A semelhanca do que foi feito para a combinacio 1, calcularam-se os pesos da sapata,
do muro e do solo a direita do muro, representado na figura 52. Este valor é igual na
combinacdo 1 e 2 pois € resultado de carateristicas geométricas do muro e das propriedades
do solo, carateristicas que sdo iguais na combinacéo 1 e 2. Assim, o valor do somatorio dos
pesos esta representado na tabela 14.

Como efetuado anteriormente é necessario aplicar o fator parcial ao inverso da tangente
da tangente do angulo atrito interno, porém e como se trata da combinacdo 2, este coeficiente
tomara o valor de 1.25 como se pode verificar no quadro A4 na NP EN 1997-1 2010.

1 32 B .
tan tan 125) )= 26.6

Consequentemente e & imagem da combinacdo 1 o coeficiente de impulso ativo calculado

Assim:

através do EC7 toma o valor de 0.448.

e Calculo de tensdes ativas horizontais:

o'hy =Ky, *yqg*d
o'h,A =0kPa
o'h,B =0+5191 =51.91kPa

Relembra-se que “d” ¢ a distancia dos pontos A e B ao referencial, considerou-se 0
referencial na base da sapata do muro, o ponto B também na base da sapata do muro e o
ponto A no topo do muro, consequentemente 6 h,A € igual a zero (pois d=0) e 6’h,B=51.91
kPa (pois d=6.1 que é a altura total de toda a estrutura).

e Calculo dos impulsos horizontais:

1
Hgy, = EKaydh2 = 0.5 % 0.448 * 19 * 6.1 = 158.32 kN/m

Iy = % o¥ah? = 0.5 * 0.448 = 19 * 3.052 = 39.6 kN /m (considerou-se “h” metade da

altura do muro).

N&o se consideraram as tensdes do lado passivo por seguranga.
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e Majoracdo das acdes horizontais:

Coeficiente parcial para as a¢cdes permanentes desfavoraveis é 1.
Hgy = 15832 %1 = 158.32 kN/m

Coeficiente parcial para as a¢des variaveis desfavoraveis € 1.30.
I,q =39.6 130 = 51.5 kN/m

e Impulso total de calculo:

Hig roras = 158.32 + 51.5 = 209.8 kN /m

e Derrube (GEQO)

Hpy = 15832 kN/m
lgqg = 51.5kN/m
Hig tora = 209.8 kN /m
Mgy sep r = 764.5 kNm/m
Mgasthr = Y6, fav * Mekstp = 1% 764.5 = 764.5 kNm/m
Em Mgy ¢ r Multiplicam-se os pesos de cada bloco (betdo e solo) com as distancias dos
seus centros ao ponto referencial.
O célculo do momento desestabilizador foi calculado:
Mggaser = 478.9 kNm/m
Multiplicou-se Hg, por um terco da altura total (onde o impulso esta aplicado) e 1,4 por
metade da altura.

Como, Mgggp > Mgg qse, €Nta0 verifica ao derrube (GEO)

e Deslizamento pela base (GEQ)

Hpy = 158.32 kN/m
lqqg = 51.5kN/m
HEd total — 2098 kN/m
Para esta verificagdo ser feita sdo necessarios os valores de célculo das resisténcias

horizontais:
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ca*B FV xtg(6

o = (284 FV <00
Yr Yr

Entao:

_ (0 % 3.5 N 362.2 * tg(17.7)
rd — 1 1
Nesta combinacdo o procedimento é igual a combinacao 1, considerou-se k=2/3 pois é

) = 115.65 kN /m

uma estrutura de betdo, porém o angulo que ird multiplicar por k é 0 angulo 26.6° (6; = k *
@' cvq) €8ssim 6 = 17.72.

Como dito anteriormente o valor do angulo de atrito do solo no estado critico (¢’ )
n&o foi contemplado.

Como, H,4 < Hgq torar €NtA0, NA0 verifica ao deslizamento pela base (GEO)

e Sequranca a rotura do solo de fundacdo (GEOQO)

Hpy = 158.32 kN/m

lqa =515 kN/m

Hgg totar = 209.8 kKN /m

Mgy sep r = 764.5 kNm/m

Mgastvr = Ye,desfav * Mexstp = 1% 764.5 = 764.5 kNm/m
Mgg ast r = 478.9 kNm/m

Mliq = MEd,strR - MEd,dstR
Mu-q =764.5— 4789 = 285.7kN.m/m

rg = Miq
Va
285.7
= 3622.1 08m
B
e = E — RE
35

e=?—0.8 =0.95m

=—— = 0.875m

B 35
4 4

B ~ ~ . N ~
Como, - < e, entdo ndo se verifica a seguranca a rotura do solo de fundacao (GEO)
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e Capacidade de carga da fundacédo

Nesta seccao recorreu-se, novamente ao Anexo D da NP EN 1997-1 2010.
Para condicOes drenadas, e segundo o EC7 o valor de célculo da capacidade resistente

do terreno ao carregamento podera ser determinado através de:
R — ! . ! . I/ .
i C'Nebescic + q'Ngbgsqiq + 0.5y'B'N, by sy iy,
Como se considerou a coesdo de calculo em tensdes efetivas igual a zero, entdo pode

apenas considerar-se:

R I . ! I .
i q' Ngbgysqiy + 0.5y'B'N, by s, i,
@'q = 26.6°

qd =y +*d=19%04=7.6kN/m
26.6
Ng = e™9%tg? (45 + %) = gmt926:6¢ g2 (45 + T) =12.59

N, =2(N, — 1)tg(p) = 2 * (12.59 — 1) x tg(26.6) = 11.59
B'=B—2%e=35-(2+095)=16m

by, =b, =(1—atge)?=(1-0xtg26.6)* =1, ja que o valor da inclinacéo da base
da fundagdo em relacéo a horizontal (o) ¢ zero.

Foi considerada uma fundagdo com forma retangular, ent&o:

sq =1+ (B'/L") sengp’ = 1+ (1.6/0) * sen(26.6) = 1, L’= oo ja que se trata de uma
sapata continua.

s, =1-03(B'/L)=1-0.3(1.6/x) =1

Como H atua na dire¢do de B, m = m,, = [2 + (B'/L")]/[1 + (B'/L")], entdo:

m=my =[2+ (1.6/0)]/[1+ (1.6/0)] = 2

Inclinagéo da carga causada por uma forga horizontal:

ip=[1—H/(V+AC cotp)]™ = [1— (209.8/362.2)]? = 0.18

i, =[1—H/(V+A'c' cotp)]™* = [1 - (209.8/362.2)]> = 0.07

Quit = 7.6*%1259%1%1%0.18+05%19% 1.6 *11.59*1*1x0.07 = 29.88 kPa

29.88
gg = 2HE _ —— =129.88kPa

VR;V
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A tensdo méxima aplicada:

V, 3622
2= = 229.6kPa

Qea =57 = 1 ¢

Como, g4 < q.q, €Ntdo ndo verifica a capacidade de carga da fundacao.

e Estabilidade global (GEQO)

A imagem do que foi feito para a combinacdo 1, foi também para a combinagio 2
calculado um fator de seguranca de estabilidade global.

YResisténcias  362.22 137
Y Forcas  264.82

Os coeficientes aplicados quer para o somatorio das resisténcias, quer para o0 somatério

FSestavitidade global =

das forcas tomam o valor de 1, conforme o quadro A3 da NP EN 1997-1 2010.
Como o fator de seguranca é menor que 1.5, entdo nao verifica a estabilidade global.

A Figura 54 mostra estes mesmos valores calculados pela folha de célculo.

Combinagéo 2

>
764,5 478,9
>
115,6 209,8

___!_

>
229,65

v

14 15 Ko

Figura 54- VerificacGes calculadas para a combinagéo 2, exemplo n°2

112 Jodo Correia



Orcamentacdo e Direcdo de Obras. Muros de Suporte em Consola

5.3.2.1.  Anélise sismica para o exemplo pratico 2
No capitulo 1V, subcapitulo 4.2.1.1. demonstrou-se como calcular e onde aplicar 0s
impulsos sismicos. Neste subcapitulo fizeram-se as verificacdes a analise sismica e explicou-

se como estas foram feitas.

Tabela 15- Calculo dos impulsos para a a¢do sismica tipo 1 e tipo 2 (no sentido
ascendente e descendente) para o exemplo pratico 2

Acdo Sismica Tipo 1 Agdo Sismica Tipo 2 Acgdo Sismica Tipo 1 Agdo Sismica Tipo 2
Propriedad Valor Propriedades Valor Propriedades Valor Propriedades Valor
S 1,00 S 1,00 S 1,00 S 1,00
R 1,00 R 1,00 R 1,00 R 1,00
Agr 0,35 Agr 1,10 Agr 0,35 Agr 1,10
Coef. De Importancia 0,65 Coef. De Importancia 0,75 Coef. De Importancia 0,65 Coef. De Importéancia 0,75
ay 0,23 25 0,83 ay 0,23 ag 0,83
Avg 0,17 Ayg 0,78 Ayg 0,17 Ayg 0,78
Qug/dq 0,75 Qug/0g 0,95 Qug/dq 0,75 g/ 0,95
] 0,02 ] 0,08 a 0,02 ] 0,08
Ky 0,02 K, 0,08 K, 0,02 K, 0,08
&y 0,01 Ky 0,04 &y 0,01 Ky 0,04
O 1,57 N 1,57 U 1,57 Uy 1,57
Eys 0,00 Eys 0,00 Eys 0,00 Eys 0,00
Ewa 0,00 Ewa 0,00 Ewa 0,00 Ewa 0,00
Kas 0,36 Kas 0,52 Kas 0,33 Kas 0,43
I, 125,66 & 125,66 I, 125,66 Iy 125,66
Al 16 Al 67,3 Al -11,0 Al 20,6
Ios 127,23 Ios 193,01 Iys 114,65 Ios 146,24
pulso las utilizado Aceleragdo A | pulso las utilizado Acel. 30 D

Calcularam-se quatro impulsos sismicos ativos, dois deles para a a¢do sismica tipo 1
(sentido ascendente e descendente), os outros dois para a acdo sismica tipo 2 (sentido
ascendente e descendente). Para esta demonstracdo usou-se o sentido ascendente, porém o

utilizador pode escolher o outro sentido.

e Estabilidade exterior do muro (GEO) - Derrube

MEk,StbR = 764‘5 kNm/m

1 1
Mggastr = 3 * [, % h+ > * Al,s * h = 458.4 kNm/m

Como se pode verificar através da tabela 15 e seguindo os valores supramencionados, a
folha de calculo esta programada para ir buscar os maiores valores de I, e Al,,, neste caso
para a a¢do sismica tipo 2.

Como, Mggsp > Mgg g5, €NtAO Verifica ao derrube (GEO)
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e Deslizamento pela base (GEQ)

A imagem do que aconteceu nas verificagdes para as combinacées 1 e 2 0 inverso da
tangente da tangente do angulo de atrito interno deve ser dividido por um coeficiente, neste
caso e como se trata da acdo sismica o valor do coeficiente € de 1.1, este valor encontra-se
no quadro N.A.Il. da NP EN 1997-1 2010 presente no Anexo |.

Entdo:

¢'q =320

-1 E — [o}
tan tan 11 = 29.6

Para esta verificacdo ser feita sdo necessarios os valores de calculo das resisténcias

horizontais:

ca*B FV xtg(6

P CAL R (A17(Ch)
Yr Yr

Entao:

_ (0 x3..5 N 362.2 * tg(19.7)
rd — 1 1
Nesta combinacgdo o procedimento € igual a combinacéo 1 e 2, considerou-se k=2/3 pois

) = 129.9 kN /m

é uma estrutura de betdo, porém o angulo que ira multiplicar por k é o angulo 29.6° (6, =
k*¢'c,q) eassimdy =19.72
vr € definido através do quadro N.A.I1l da NP EN 1997-1 2010 presente no Anexo I.

Como, H,4 < H ;,tq; €ntd0, ndo verifica ao deslizamento pela base (GEO)

e Sequranca a rotura do solo de fundacéo (GEQO)

Mgaaser = 458.4 % 1 = 458.4 kNm/m
Mgasepr = 764.5 % 1 = 764.5 kNm/m

Os coeficientes de valor unitério das formulas acima, estdo presentes no quadro N.A.I da
NP EN 1997-1 2010 presente no Anexo I.

Mliq = MEd,strR - MEd,dst R
Mliq = 764.5 — 458.4 = 306.2 kN.m/m
_ Mliq

Va

RE
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_306.2
T 362.2x1
B

—2 _RE
€T3

=0.845m

3.5
e=——-—0.845 =0.905m

2
B_3.5_0875
2= 2 -0 m

Como, ; < e, entdo n&o verifica a seguranca a rotura do solo de fundacéo (GEO)

e Capacidade de carga da fundacdo /GEQ)

O calculo para a verificacdo da capacidade de carga da fundacdo é muito diferente do
que foi feito para as combinagdes 1 e 2, como vimos anteriormente.
Considerando um solo puramente incoerente:
F =0.15
Nyo = 1769.8
N =0.20 ,V =0.12,M = 0.05

Aplicando os valores da tabela 13 na expressdo geral obtemos:

(1 — 0.41 x 0.15)114 (2.90  0.12)114 (1 —0.32 % 0.15)1°1 (2.80 * 0.05)1-°1

(020)°%2[(1 = 0.96  0.151)93° — 0.20]'35 T (0.20)°92[(1 = 0.96 = 0.151)0 — 0207025 _ =1

Como 2.1> 1, entdo, ndo verifica a capacidade de carga da fundacéo

e Estabilidade global (GEQ)

A imagem do que foi feito nas verificacdes das combinacdes 1 e 2 foi calculado o fator
de seguranca, este é 0 quociente entre 0 somatorio das resisténcias e 0 somatorio das forgas
(> Resisténcias/) Forcas).

Uma vez mais 0 somatorio das resisténcias é a soma de todos os pesos do exemplo pratico
a multiplicar pelo coeficiente de seguranca para a acdo sismica que se encontra no quadro
N.A.I da NP EN 1997-1 2010.
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O somatorio das forgas € 0 momento desestabilizador (Med 5 ), momento este que e
prejudicial a estrutura (forcas desestabilizadoras), entdo:
Y Resisténcias = 362.2 * 1 = 362.2
Y Forcas = 458.4 x 1 = 4584

_ XResisténcias  362.2
~ YForcas = 4584

Como, 0.8 < 1, entdo n&o verifica a estabilidade global do muro (GEO)

FS

Na Figura 55 apresentam-se todos os resultados obtidos pela folha de célculo, valores

esses que conferem com os valores aqui calculados para a acao sismica.

Estabilidade exterior do muro- Derrube (GEO)

OK

7645 458,4

Deslizamento pela base

> K
129,9 B 193,0 ©

Seguranga a rotura do solo de fundagéo

> KO
0,9 0,9

Capacidade de Carga da Fundagéo

— > F
2,1 B 1,0 KO

Estabilidade Global (GEO)

— 2 — KO
0,8 1,0

Figura 55- VerificagGes calculadas para a a¢do sismica para o exemplon©2

No ultimo separador “Calculo de armaduras” calculam-se 0S momentos de
dimensionamento para a sapata e para 0 muro (momento na base do muro), posteriormente
0 momento reduzido, a percentagem mecanica de armadura e por fim a armadura necessaria

ao correto dimensionamento.
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6. Conclusoes e Desenvolvimentos Futuros

6.1. Conclusoes

O estagio curricular realizado foi muito importante e enriquecedor na obtencgéo de novos
conhecimentos e na aplicacdo destes que foram aprendidos durante o percurso académico,
sendo que o mais benéfico foi o contacto com o mundo real de trabalho, onde se aprendeu a
resolver dos mais variados problemas em contexto de obra. Aprenderam-se também
pormenores técnicos e construtivos em que a insercdo no contexto pratico e real foi
fundamental para a sua melhor percecéo e aprendizagem.

O objetivo principal deste trabalho foi a criacdo de uma folha de célculo que permitisse
0 estudo e dimensionamento de muros de suporte em consola.

Os calculos foram feitos para os estados limites Gltimos geotécnicos para condi¢des
persistentes, quer para acdes variaveis, e usou-se a abordagem de célculo 1. Para que, da
melhor maneira possivel, se pudesse levar a bom porto este objetivo principal, foi necessaria
uma maior e melhor aprendizagem quer do EC7, quer do método Rankine e Coulomb para
a obtencédo dos respetivos coeficientes de impulso ativos e passivos. Os impulsos ativos e
passivos de terras apenas foram calculados pelo método do EC7. Apos o célculo destes
impulsos foi possivel a verificacdo ao derrube, ao deslizamento pela base, a seguranca a
rotura do solo de fundacdo, a tensdo maxima aplicada e, por fim, a estabilidade global.

A estabilidade global foi calculada através do método tradicional, ndo foi usado por
exemplo, o método de Bishop j& que este teria que ser resolvido por programas externos,
como o software GEO5, e a sua incorporacdo nesta folha de célculo era quase impossivel.

A acdo sismica foi considerada através do EC8 e foram implementadas as aceleracdes
sismicas de quase todos 0s municipios portugueses, quer para a agdo sismica tipo 1 quer para
a acao sismica tipo 2.
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6.2. Desenvolvimentos futuros

Para que este trabalho pudesse estar mais completo existem duas componentes que na
otica do aluno poderiam ser melhoradas em trabalhos futuros.

A primeira seria a incorporacdo de um método como por exemplo o método de Taylor
ou do método de Bishop, para que a verificacdo da estabilidade global ndo fosse calculada
através do metodo tradicional.

A outra componente seria a incorporacao do estudo da verificacdo da capacidade de

carga da fundacdo em situac6es néo drenadas, o que tornaria a folha muito mais completa.
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Anexos

Anexo | - Eurocodigo 7

I.1. Obtencdo dos coeficientes de impulso efetivo de terras através dos abacos
presentes no anexo C da NP EN 1997-1 2010
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Figura K.1.- Coeficiente K, de impulso ativo efetivo (componente horizontal) no caso de a superficie do
terreno suportado ser horizontal (B=0) (NP EN 1997-1 2010)
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Figura K.2.- Coeficiente K, de impulso activo efetivo (componente horizontal) no caso de a superficie do
terreno suportado ser inclinada (8/¢’=0 e 5=0) (NP EN 1997-1 2010)
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Figura K.3.- Coeficiente K, de impulso ativo efetivo (componente horizontal) no caso de a superficie do

terreno suportado ser inclinada (3/¢’=0.66) (NP EN 1997-1 2010)
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Figura K.4.-Coeficiente K, de impulso activo efetivo (componente horizontal) no caso de a
superficie do terreno suportado ser inclinada (6/¢’=1) (NP EN 1997-1 2010)
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Figura K.5.-Coeficiente K, de impulso passivo efetivo (componente horizontal) no caso de a superficie
do terreno suportado ser horizontal (B=0) (NP EN 1997-1 2010)
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Figura K.6.-Coeficiente K;, de impulso passivo efetivo (componente horizontal) no caso de a
superficie do terreno suportado ser inclinada (6/¢’=0 e 6=0) (NP EN 1997-1 2010)
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Figura K.7.-Coeficiente K;, de impulso passivo efetivo (componente horizontal) no caso de a
superficie do terreno suportado ser inclinada (6/¢’=0.66) (NP EN 1997-1 2010)
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Figura K.8.-Coeficiente K, de impulso passivo efetivo (componente horizontal) no caso de a

superficie do terreno suportado ser inclinada (6/¢’=1) (NP EN 1997-1 2010)
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1.2. Coeficientes parciais e de correlacao para estados limites ultimos e valores
recomendados

Tabela Q.1.- Coeficientes parciais para as agdes (yr) (NP EN 1997-1 2010)

Acgdo Simbolo Valor
Permanente
Desfavordvel ¥ Yodst 1,1
Favorével ¥ Vaate 0,9
Varidavel
Desfavordvel ¥ T 1,5
Favoravel ® Ve 0
Y Desestabilizante
Y Estabilizante

Tabela Q.2.- Coeficientes parciais para os parametros do solo (y) (NP EN 1997-1 2010)

Pardmetro do solo Simbolo Valor
Angulo de atrito interno em tensées efectivas Tor 1,25
Coesdo em tensées efectivas Yo 1,25
Resisténcia ao corte ndo drenada Yeu 14
Resisténcia & compressdo uniaxial Y 1.4
Paso voltimico 7 1,0

""."

) Este coeficiente é aplicado a tg o'

Tabela Q.3.- Coeficientes parciais para as acdes (yr) ou para os efeitos das a¢des (yg) (NP
EN 1997-1 2010)

Conjunto
Acgdo Simbolo

Al A2
Desfavardvel 1,35 10

Permanente Yo
Favordvel 1.0 10
Desfavaravel 15 13

Varicvel rq

Favoravel 0 0
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Tabela Q.4.- Coeficientes parciais para os pardmetros do solo (y,) (NP EN 1997-1 2010)

Conjunto
Pardmetro do solo Simbolo

Mi M2
Angulo de atrito interno em tensdes efectivas Yo Lo 1,25
Coesdio em tensdes efectivas Yo 1,0 1,25
Resisténcia ao corte nio drenada Yeu 1,0 14
Resisténcia @ compressdio uniaxial 1,0 1,4
Peso voltumico Py 1,0 1,0
% Este coeficiente é aplicado atg o’

Tabela Q.5.- Coeficientes parciais para as capacidades resistentes (yg) para fundagdes superficiais (NP EN 1997-

1 2010)
Conjunto
Capacidade resistente Simbolo
Ri R2 R3
Carregamento do terreno o 1.0 14 1.0
Deslizamento TRb 1.0 11 1.0
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1.3. Valores dos coeficientes parciais para as a¢oes acidentais em Portugal

Tabela AA.1.- Coeficientes parciais para as a¢des em situacOes acidentais (NP EN 1997-1 2010)

Tipo de estado limite
Acgdes Levantamento
EQU STR/GEO UPL hidraulico (HYD)
Accdes
permanentes 1.0 1.0 1,0 1,2
desfavoraveis
Accgoes
permanentes 1.0 1,0 0.9 0,9
favoraveis
Acgdes vlar:.'fwcts 1.0 1.0 1.0 1.0
desfavoraveis
Acgdes variavels
.. 0 0 - -
favoraveis

Tabela AA.2.- Coeficientes parciais para os parametros do terreno em situagdes acidentais (NP EN 1997-1

2010)
- Tipo de estado limite

Parametro do terreno

EQU STR/GEO UPL
Angulo de atrito lmtcrtm 1.25 11 125
em tensoes efectivas
Coesgn em tensdes 1.25 L1 125
efectivas
RCSIStCllClH ao corte nao 1‘4 1415 1.4
drenada
Rcls1st_cnc:a a compressio 1.4 115 B
uniaxial
Peso volumico 1.0 1.0 -
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Tabela AA.3.- Coeficientes parciais para as capacidades resistentes em situacdes acidentais
(NP EN 1997-1 2010)

Estruturas ou elementos . . Tipo de estado limite
. Capacidade resistenta
estruturais STR/GEO UPL
Pundaglies sparficiais Carregamento de terrenc 1.0 =
Dezlizamento 1.0 -
Ma ponta 1,15 =
- . —
Estacas oravadas Lateral {compressio) 1,15
Tetal {compressaa) 1,15 =
Lateral (tracgas) 13 1.2
Ma ponta 13 -
Estacas instaladas com | Lateral (compressac) 1,15 =
axtracgdo do terend | ) (sompenssdc) 1,25 -
Lateral (tracgas) 13 1.2
Ma ponta 2 -
Estacas iﬂ?b.]idaﬂ- com | Lateral (comprassio) 1,15 -
trado continuo Tetal {compressaa) - =
Lateral (tracgdo) 13 1,2
Ancoragens pre-
esforgadas (provisénas | Arrancamento (tracpdc) 1.1 1.2
ou definitivas) )
Carregamento do terrenc 10
de fundagao : -
Estruturas de suporte -
Deazlizamento 1.0 =
Passiva de tarras 1.0 =
Estabilidads da taludes
e estabilidade global Terreno 1.0 -
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Anexo Il - Anélise acéo sismica

I1.1. Valores da aceleracdo sismica para a acao sismica tipo 1 e tipo2

Tabela B.1.- Valores da aceleragédo sismica nos municipios Portugueses

Portugal Continental

Agdo sismica

Tipo 1 Tipo 2
Codigo do municipio Designagao Zona Aceleragdo Zona Aceleragao
sismica 0 gr (m/s?) sismica 0 gr (m/s?)
1401 Abrantes 1,5 0,6 2,4 1,1
101 Agueda 1,6 0,35 2,4 1,1
901 Aguiar da Beira 1,6 0,35 2,5 0,8
701 Alandroal 1,5 0,6 2,4 1,1
102 Albergaria-a-Velha 1,6 0,35 2,4 1,1
801 Albufeira 1,2 2 2,3 1,7
1501 Alcécer do Sal 1,3 1,5 2,3 1,7
1402 Alcanena 1,5 0,6 2,4 1,1
1001 Alcobaga 15 0,6 2,4 1,1
1502 Alcochete 1,3 1,5 2,3 1,7
802 Alcoutim 1,3 1,5 2,4 1,1
401 Alfandega da Fé 1,6 0,35 2,5 0,8
1701 Alijo 1,6 0,35 2,5 0,8
803 Aljezur 1,1 2,5 2,3 1,7
201 Aljustrel 1,3 15 2,4 1,1
1503 Almada 1,3 1,5 2,3 1,7
902 Almeida 1,6 0,35 2,4 1,1
1403 Almeirim 1,5 0,6 2,3 1,7
202 Almodévar 13 15 2,4 1,1
1404 Alpiarga 1,5 0,6 2,4 1,1
1201 Alter do Chdo 1,5 0,6 2,4 1,1
1002 Alvaidzere 1,5 0,6 2,4 1,1
203 Alvito 1,4 1 2,4 1,1
1115 Amadora 1,3 1,5 2,3 1,7
1301 Amarante 1,6 0,35 2,5 0,8
301 Amares 1,6 0,35 2,5 0,8
103 Anadia 1,6 0,35 2,4 1,1
1003 Ansido 1,5 0,6 2,4 1,1
1601 Arcos de Valdevez 1,6 0,35 2,5 0,8
601 Arganil 1,6 0,35 2,4 1,1
1801 Armamar 1,6 0,35 2,5 0,8
104 Arouca 1,6 0,35 2,5 0,8
702 Arraiolos 1,4 1 2,4 1,1
1202 Arronches 15 0,6 2,4 1,1
1102 Arruda dos Vinhos 14 1 2,3 1,7
105 Aveiro 1,6 0,35 2,4 1,1
1203 Avis 1,5 0,6 2,4 1,1
1103 Azambuja 1,4 1 2,3 1,7
1302 Baido 1,6 0,35 2,5 0,8
302 Barcelos 1,6 0,35 2,5 0,8
204 Barrancos 1,4 1 2,4 1,1
1504 Barreiro 1,3 1,5 2,3 1,7
205 Beja 1,4 1 2,4 1,1
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501 Belmonte 1,6 0,35 2,4 1,1
402 Braganga 1,6 0,35 2,5 0,8
304 Cabeceiras de Basto 1,6 0,35 2,5 0,8
1104 Cadaval 1,4 1 2,3 1,7
1006 Caldas da Rainha 1,5 0,6 2,4 1,1
1602 Caminha 1,6 0,35 2,5 0,8
1204 Campo Maior 1,5 0,6 2,4 1,1
602 Cantanhede 1,5 0,6 2,4 1,1
403 [arrazeda de Anside 1,6 0,35 2,5 0,8
1802 Carregal do Sal 1,6 0,35 2,4 1,1
1406 Cartaxo 1,4 1 2,3 1,7
1105 Cascais 1,3 1,5 2,3 1,7
1007 Castanheira de Péra 1,6 0,35 2,4 1,1
502 Castelo Branco 1,6 0,35 2,4 1,1
106 Castelo de Paiva 1,6 0,35 2,5 0,8
1205 Castelo de Vide 1,5 0,6 2,4 1,1
1803 Castro Daire 1,6 0,35 2,5 0,8
804 Castro Marim 1,3 1,5 2,3 1,7
206 Castro Verde 1,3 1,5 2,4 1,1
903 Celorico da Beira 1,6 0,35 2,4 1,1
305 Celorico de Basto 1,6 0,35 2,5 0,8
1407 Chamusca 1,5 0,6 2,4 1,1
1703 Chaves 1,6 0,35 2,5 0,8
1804 Cinfdes 1,6 0,35 2,5 0,8
603 Coimbra 1,6 0,35 2,4 1,1
604 Condeixa-a-Nova 1,5 0,6 2,4 1,1
1408 Constancia 1,5 0,6 2,4 1,1
1409 Coruche 1,4 1 2,3 1,7
503 Covilha 1,6 0,35 2,4 1,1
1206 Crato 1,5 0,6 2,4 1,1
207 Cuba 1,4 1 2,4 1,1
1207 Elvas 1,5 0,6 2,4 1,1
1410 Entroncamento 1,5 0,6 2,4 1,1
107 Espinho 1,6 0,35 2,5 0,8
306 Esposende 1,6 0,35 2,5 0,8
108 Estarreja 1,6 0,35 2,4 1,1
704 Estremoz 1,5 0,6 2,4 1,1
705 Evora 1,4 1 2,4 1,1
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307 Fafe 1,6 0,35 2,5 0,8
805 Faro 1,2 2 2,3 1,7
1303 Felgueiras 1,6 0,35 2,5 0,8
208 Ferreira do Alentejo 1,3 1,5 2,4 1,1
1411 Ferreira do Zézere 1,5 0,6 2,4 1,1
605 Figueira da Foz 1,5 0,6 2,4 1,1
904 eira de Castelo Rod 1,6 0,35 2,5 0,8
1008 Figueiré dos Vinhos 1,5 0,6 2,4 1,1
905 Fornos de Algodres 1,6 0,35 2,4 1,1
404 eixo de Espada a Cin| 1,6 0,35 2,5 0,8
1208 Fronteira 1,5 0,6 2,4 1,1
504 Fundio 1,6 0,35 2,4 1,1
1209 Gavido 1,5 0,6 2,4 1,1
606 Gadis 1,6 0,35 2,4 1,1
1412 Golegs 1,5 0,6 2,4 1,1
1304 Gondomar 1,6 0,35 2,5 0,8
906 Gouveia 1,6 0,35 2,4 1,1
1505 Grandola 1,3 1,5 2,3 1,7
907 Guarda 1,6 0,35 2,4 1,1
308 Guimardes 1,6 0,35 2,5 0,8
505 Idanha-a-Nova 1,6 0,35 2,4 1,1
110 ilhavo 1,6 0,35 2,4 1,1
806 Lagoa 1,1 2,5 2,3 1,7
807 Lagos 1,1 2,5 2,3 1,7
1805 Lamego 1,6 0,35 2,5 0,8
1009 Leiria 1,5 0,6 2,4 1,1
1106 Lisboa 1,3 1,5 2,3 1,7
808 Loulé 1,2 2 2,3 1,7
1107 Loures 1,3 1,5 2,3 1,7
1108 Lourinh3 1,4 1 2,3 1,7
607 Lous3 1,6 0,35 2,4 1,1
1305 Lousada 1,6 0,35 2,5 0,8
1413 Magdo 1,5 0,6 2,4 1,1
405 Macedo de Cavaleiro 1,6 0,35 2,5 0,8
1109 Mafra 1,4 1 2,3 1,7
1306 Maia 1,6 0,35 2,5 0,8
1806 Mangualde 1,6 0,35 2,4 1,1
908 Manteigas 1,6 0,35 2,4 1,1
1307 Marco de Canaveses 1,6 0,35 2,5 0,8
1010 Marinha Grande 1,5 0,6 2,4 1,1
1210 Marvdo 1,5 0,6 2,4 1,1

Jodo Correia

143



Orcamentacdo e Direcdo de Obras. Muros de Suporte em Consola

1308 Matosinhos 1,6 0,35 2,5 0,8
111 Mealhada 1,6 0,35 2,4 1,1
909 Meda 1,6 0,35 2,5 0,8
1603 Melgago 1,6 0,35 2,5 0,8
209 Mértola 1,3 1,5 2,4 1,1
1704 Mesdo Frio 1,6 0,35 2,5 0,8
608 Mira 15 0,6 2,4 1,1
609 Miranda do Corvo 1,5 0,6 2,4 1,1
406 Miranda do Douro 1,6 0,35 2,5 0,8
407 Mirandela 1,6 0,35 2,5 0,8
408 Mogadouro 1,6 0,35 2,5 0,8
1807 Moimenta da Beira 1,6 0,35 2,5 0,8
1506 Moita 1,3 1,5 2,3 1,7
1604 Mongao 1,6 0,35 2,5 0,8
809 Monchique 1,2 2 2,3 1,7
1705 Mondim de Basto 1,6 0,35 2,5 0,8
1211 Monforte 1,5 0,6 2,4 1,1
1706 Montalegre 1,6 0,35 2,5 0,8
706 Montemor-o-Novo 1,4 1 2,4 1,1
610 Montemor-o-Velho 1,5 0,6 2,4 1,1
1507 Montijo 1,3 1,5 2,3 1,7
707 Mora 1,5 0,6 2,4 1,1
1808 Mortdgua 1,6 0,35 2,4 1,1
210 Moura 1,4 1 2,4 1,1
708 Mourdo 1,4 1 2,4 1,1
1707 Murga 1,6 0,35 2,5 0,8
112 Murtosa 1,6 0,35 2,4 1,1
1011 Nazaré 15 0,6 2,4 1,1
1809 Nelas 1,6 0,35 2,4 1,1
1212 Nisa 1,5 0,6 2,4 1,1
1012 Obidos 1,5 0,6 2,3 1,7
211 Odemira 1,2 2 2,4 1,1
1116 Odivelas 1,3 1,5 2,3 1,7
1110 Oeiras 1,3 1,5 2,3 1,7
506 Oleiros 1,6 0,35 2,4 1,1
810 Olhdo 1,2 2 2,3 1,7
113 Oliveira de Azeméis 1,6 0,35 2,4 1,1
1810 Oliveira de Frades 1,6 0,35 2,4 1,1
114 Oliveira do Bairro 1,6 0,35 2,4 1,1
611 Oliveira do Hospital 1,6 0,35 2,4 1,1
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1421 Ourém 1,5 0,6 2,4 1,1
212 Ourique 1,3 1,5 2,4 1,1
115 Ovar 1,6 0,35 2,4 1,1
1309 Pagos de Ferreira 1,6 0,35 2,5 0,8
1508 Palmela 1,3 1,5 2,3 1,7
612 Pampilhosa da Serra 1,6 0,35 2,4 1,1
1310 Paredes 1,6 0,35 2,5 0,8
1605 Paredes de Coura 1,6 0,35 2,5 0,8
1013 Pedrégdo Grande 1,5 0,6 2,4 1,1
613 Penacova 1,6 0,35 2,4 1,1
1311 Penafiel 1,6 0,35 2,5 0,8
1811 Penalva do Castelo 1,6 0,35 2,5 0,8
507 Penamacor 1,6 0,35 2,4 1,1
1812 Penedono 1,6 0,35 2,5 0,8
614 Penela 1,5 0,6 2,4 1,1
1014 Peniche 1,4 1 2,3 1,7
1708 Peso da Régua 1,6 0,35 2,5 0,8
910 Pinhel 1,6 0,35 2,4 1,1
1015 Pombal 1,5 0,6 2,4 1,1
1606 Ponte da Barca 1,6 0,35 2,5 0,8
1607 Ponte de Lima 1,6 0,35 2,5 0,8
1213 Ponte de Sor 1,5 0,6 2,4 1,1
1214 Portalegre 15 0,6 2,4 1,1
709 Portel 1,4 1 2,4 1,1
811 Portimdo 1,1 2,5 2,3 1,7
1312 Porto 1,6 0,35 2,5 0,8
1016 Porto de Moés 1,5 0,6 2,4 1,1
309 Pévoa de Lanhoso 1,6 0,35 2,5 0,8
1313 Pévoa de Varzim 1,6 0,35 2,5 0,8
508 Proencga-a-Nova 1,5 0,6 2,4 1,1
710 Redondo 1,5 0,6 2,4 1,1
711 bguengos de Monsar; 1,4 1 2,4 1,1
1813 Resende 1,6 0,35 2,5 0,8
1709 Ribeira de Pena 1,6 0,35 2,5 0,8
1414 Rio Maior 1,5 0,6 2,3 1,7
1710 Sabrosa 1,6 0,35 2,5 0,8
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911 Sabugal 1,6 0,35 2,4 1,1
1415 Salvaterra de Magos 1,4 1 2,3 1,7
1814 Santa Comba D3o 1,6 0,35 2,4 1,1
109 Santa Maria da Feirg| 1,6 0,35 2,4 1,1
1711 hta Marta de Penagu 1,6 0,35 2,5 0,8
1416 Santarém 1,5 0,6 2,3 1,7
1509 Santiago do Cacém 1,3 1,5 2,3 1,7
1314 Santo Tirso 1,6 0,35 2,5 0,8
812 Sdo Bras de Alportel 1,2 2 2,3 1,7
116 Sdo Jodo da Madeira| 1,6 0,35 2,4 1,1
1815 do Jodo da Pesqueir: 1,6 0,35 2,5 0,8
1816 S3o Pedro do Sul 1,6 0,35 2,4 1,1
1417 Sardoal 1,5 0,6 2,4 1,1
1817 Satdo 1,6 0,35 2,5 0,8
912 Seia 1,6 0,35 2,4 1,1
1510 Seixal 1,3 1,5 2,3 1,7
1818 Sernancelhe 1,6 0,35 2,5 0,8
213 Serpa 1,4 1 2,4 1,1
509 Sertd 1,5 0,6 2,4 1,1
1511 Sesimbra 1,3 1,5 2,3 1,7
1512 Setubal 1,3 1,5 2,3 1,7
117 Sever do Vouga 1,6 0,35 2,4 1,1
813 Silves 1,2 2 2,3 1,7
1513 Sines 1,3 1,5 2,3 1,7
1111 Sintra 1,3 1,5 2,3 1,7
1112 bbral de Monte Agra( 1,4 1 2,3 1,7
615 Soure 1,5 0,6 2,4 1,1
1215 Sousel 1,5 0,6 2,4 1,1
616 Tabua 1,6 0,35 2,4 1,1
1819 Tabuacgo 1,6 0,35 2,5 0,8
1820 Tarouca 1,6 0,35 2,5 0,8
814 Tavira 1,3 1,5 2,3 1,7
310 Terras de Bouro 1,6 0,35 2,5 0,8
1418 Tomar 1,5 0,6 2,4 1,1
1821 Tondela 1,6 0,35 2,4 1,1
409 Torre de Moncorvo 1,6 0,35 2,5 0,8
1419 Torres Novas 1,5 0,6 2,4 1,1
1113 Torres Vedras 1,4 1 2,3 1,7
913 Trancoso 1,6 0,35 2,5 0,8
1318 Trofa 1,6 0,35 2,5 0,8
118 Vagos 1,6 0,35 2,4 1,1
119 Vale de Cambra 1,6 0,35 2,4 1,1
1608 Valenca 1,6 0,35 2,5 0,8
1315 Valongo 1,6 0,35 2,5 0,8
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1712 Valpagos 1,6 0,35 2,5 0,8
712 Vendas Novas 1,4 1 2,3 1,7
713 Viana do Alentejo 1,4 1 2,4 1,1
1609 Viana do Castelo 1,6 0,35 2,5 0,8
214 Vidigueira 1,4 1 2,4 1,1
311 Vieira do Minho 1,6 0,35 2,5 0,8
510 Vila de Rei 1,5 0,6 2,4 1,1
815 Vila do Bispo 1,1 2,5 2,3 1,7
1316 Vila do Conde 1,6 0,35 2,5 0,8
410 Vila Flor 1,6 0,35 2,5 0,8
1114 Vila Franca de Xira 1,4 1 2,3 1,7
1420 la Nova da Barquinh 1,5 0,6 2,4 1,1
1610 ila Nova de Cerveirg 1,6 0,35 2,5 0,8
312 la Nova de Fa malic5| 1,6 0,35 2,5 0,8
914 ila Nova de Foz Céal 1,6 0,35 2,5 0,8
1317 Vila Nova de Gaia 1,6 0,35 2,5 0,8
1822 Vila Nova de Paiva 1,6 0,35 2,5 0,8
617 Vila Nova de Poiares| 1,6 0,35 2,4 1,1
1713 Vila Pouca de Aguiat 1,6 0,35 2,5 0,8
1714 Vila Real 1,6 0,35 2,5 0,8
816 h Real de Santo Antd 1,3 1,5 2,3 1,7
511 Vila Velha de Rodéao 1,6 0,35 2,4 1,1
313 Vila Verde 1,6 0,35 2,5 0,8
714 Vila Vigosa 1,5 0,6 2,4 1,1
411 Vimioso 1,6 0,35 2,5 0,8
412 Vinhais 1,6 0,35 2,5 0,8
1823 Viseu 1,6 0,35 2,5 0,8
314 Vizela 1,6 0,35 2,5 0,8
1824 Vouzela 1,6 0,35 2,4 1,1

11.2. Coeficiente parcial yrq4

Tabela B.2.- Valores do coeficiente parcial (NP EN 1998-5 2010)

A.rma_de Areia seca Areia saturada Argmla ndo .
compacidade = Argila sensivel
. solta solta sensivel
meédia a elevada
1,00 1,15 1,50 1,00 1.15
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11.3. Valores dos parametros numeéricos para a expressdo geral da capacidade
resistente do terreno em acéo sismica

Tabela B.3.- Valores dos pardmetros para a expressdo geral da capacidade resistente do terreno
(NP EN 1998-5 2010)

Solo puramente coerente Solo puramente incoerente
a 0,70 0,92
b 129 1,25
c 2,14 092
el 1,81 1.25
e 0,21 0,41
f 0.44 032
m 0,21 0,96
k 122 1,00
s 1,00 0,39
CT 2,00 1,14
CM 2,00 1.01
&M 1.00 1,01
il 2,57 2,90
y 1,85 2,80
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