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(I) INTRODUGAO

O enfrentamento aos severos efeitos das mudancgas climaticas constitui um desafio relevante para a seguranga dos
espacgos urbanos. Em areas de risco de cidades como Juiz de Fora, estruturas de contengdo s&o empregadas para
estabilizar taludes e proteger edificagdes. Em periodos de elevada precipitagéo, a infiliragdo de agua no solo pode
aumentar as solicitagdes atuantes sobre essas estruturas e modificar seu comportamento mecanico, reforgando a
necessidade de sistemas capazes de acompanhar continuamente suas condi¢des de seguranca.

Nesse contexto, os profissionais da Engenharia Sanitaria e Ambiental sdo responsaveis por integrar a engenharia de
estruturas os conhecimentos relacionados a drenagem urbana, hidrologia, monitoramento ambiental e gest&o de riscos.
A andlise conjunta de dados provenientes de piezbmetros e sensores de deformagéo permite compreender a influéncia
das condigcOes hidrogeotécnicas sobre o comportamento estrutural e subsidiar o planejamento de medidas preventivas e
corretivas, contribuindo para a protecdo da populagao, dos recursos hidricos e da infraestrutura urbana.

(Il) DESCRIGAO DO PROBLEMA a

Considere um programa hipotético de monitoramento de 10 muros de arrimo
feitos com blocos de concreto de alvenaria estrutural, localizados em diferentes
pontos da cidade de Juiz de Fora. O programa é constituido de piezometros
instalados no maci¢o de solo adjacente aos muros, além de sensores de
deformacao (tipo strain gauge) colados na superficie da base da estrutura, na
direcao vertical, nos pontos M e N da segéo transversal, indicados na imagem ao
lado. Para as analises deste trabalho, considere uma faixa de muro de 1 metro M N A
de comprimento, perpendicular ao plano da figura ao lado.
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Alargura (a) e a altura (h) de cada estrutura de contengéo estéo listados a seguir. Também estdo apresentados 0 médulo
de elasticidade longitudinal (E), a tensao limite de tracao (f;im) € 0 peso especifico (y;,,) da alvenaria que constitui o muro,
além do coeficiente de empuxo ativo (Ka) e do peso especifico do solo no estado natural (y,,4¢) € saturado (yq¢). De
forma simplificada, considere neste trabalho que a tens&o limite de compressao da alvenaria com blocos de concreto é
igual a 10 vezes a tenséo limite de tragéo. A tensdo tangencial resistente poderé ser simplificada, em MPa, como 0,20 +
0,50, onde o é a tensdo normal de compresséo atuante perpendicularmente as juntas de argamassa da alvenaria.

Estrutura
Bairro
h (m)
a(m)

E (GPa)
Ysat (KNIm?)
K.
ftllm (MPa)
diretamente
afetados

Moradores do local

Santa Terezinha | 4,00 | 1,55 6,4 210 | 178 | 205 | 0,33 | 0,65 36
Grama 3,60 | 145 5,6 205 | 175 | 20,2 | 0,34 | 0,60 74
Trés Moinhos 480 | 2,00 9,6 220 | 180 | 20,8 | 0,31 | 0,80 28
Paineiras 320 | 1,30 | 48 200 | 17,2 | 20,0 | 0,36 | 0,55 108

P. Jardim Burnier | 5,20 | 2,20 8,0 215 | 182 | 210 | 0,32 | 0,70 63

Ipiranga 440 | 1,80 7,2 210 | 176 | 204 | 0,35 | 0,68 46
Cascatinha 380 | 155 | 11,2 | 230 | 185 | 21,2 | 0,30 | 0,90 142
Linhares 460 | 1,95 6,0 205 | 174 | 20,3 | 0,34 | 0,62 32

Séo Pedro 350 | 145 | 88 | 225 | 181 | 209 | 0,32 | 0,85 91
Santa Luzia 500 | 220 | 104 | 220 | 179 | 20,7 | 0,33 | 0,78 55
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A seguir séo apresentados os enderecos aproximados dos muros de contengéo hipotéticos deste trabalho.

Estrutura | Enderego aproximado

R. Ouro Preto, 373 - Santa Terezinha, Juiz de Fora - MG, 36045-350
R. Minas Gerais, 1 — Grama, Juiz de Fora - MG, 36048-290
21°44'26.4"S 43°20'19.9"W

126 R. Renato Cruz Frederico

21°45'43.6"S 43°19'40.4"W

130 R. Afonso Gomes

330 R. Francisco Vaz de Magalhaes

R. Diva Garcia, 3293 - Juiz de Fora

Rua José Lourenco, 884 - Portal da Torre

R. José Orozimbo de Oliveira, 306 - Santa Luzia
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O carregamento do solo e da dgua sobre 0 muro varia ao longo do tempo t, podendo ser calculado, de forma simplificada,
como um carregamento lateral triangular equivalente, com valor nulo no topo do muro e gy na base da estrutura:

20
av =7 -
® K,h
onde:
D) € a presséo lateral total na base, determinada por:
Pty = Ka0' (v + Uy
onde:

U(r) € a presséo da agua do solo, igual a uy) = Vi hp ()
o’ () é a tensdo vertical efetiva, aproximadamente igual a o’ (1) = Yt [h - hp(t)] + [Vsar = Ywlhpe:
hyt) € a altura piezomeétrica medida pelo piezometro, em metros acima da base do muro.

Seguem nas tabelas as medigbes dos piezdmetros e dos strain gauges, ao longo de um periodo de um ano.

Estrutura Altura medida pelo piezometro (m)

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
A 266 | 241 | 250 | 183 | 128 | 091 | 0,73 | 0,78 | 1,10 | 1,60 | 2,29 | 2,80
B 214 | 1,94 | 2,01 | 148 | 1,04 | 0,75 | 060 | 0,64 | 0,9 | 1,30 | 1,85 | 2,25
C 3,14 | 286 | 2,9 | 221 | 158 | 117 | 096 | 1,01 | 1,38 | 195 | 2,73 | 3,30
D 1,71 1 1,55 | 161 | 1,19 | 0,84 | 061 | 0,50 | 0,52 | 0,73 | 1,05 | 1,48 | 1,80
E 386 | 351 | 3,63 | 271 | 1,94 | 143 | 117 | 1,23 | 1,68 | 2,39 | 3,35 | 4,05
F 285 | 258 | 2,68 | 197 | 1,38 | 099 | 080 | 0,84 | 1,19 | 1,73 | 2,46 | 3,00
G 200 | 1,81 | 188 | 1,39 | 098 | 0,71 | 0,57 | 0,60 | 0,84 | 122 | 1,73 | 2,10
H 3,00 | 2,72 | 282 | 210 | 1,50 | 1,10 | 0,90 | 0,95 | 1,30 | 1,85 | 2,60 | 3,15
| 1,86 | 168 | 1,75 | 1,29 | 0,91 | 0,66 | 054 | 057 | 0,79 | 1,13 | 1,60 | 1,95
J 3,67 | 3,35 | 347 | 261 | 190 | 143 | 1,20 | 1,25 | 167 | 2,32 | 3,20 | 3,85

Deformagbes medidas pelo strain gauge (L.g)
Estrutura Jan Fev Mar Abr Mai Jun

Ponto | Ponto | Ponto | Ponto | Ponto | Ponto | Ponto | Ponto | Ponto | Ponto | Ponto | Ponto
M N M N M N M N M N M N
50,4 | +30,9 | -56,3 | +355 | 54,1 | +269 | -46,7 | +22,7 | -435 | +227 | 421 | #1777
535 | +252 | 570 | +250 | -51,2 | +246 | 425 | +223 | -40,9 | +209 | -385 | +16,2
406 | +182 | 40,9 | +185 | 440 | +230 | -46,0 | +236 | -485 | +265 | -53,2 | +30,3
472 | +290 | -506 | +26/4 | 544 | +274 | 519 | +246 | -486 | +16,1 | -46,7 | +16,8
57,0 | +290 | -52,0 | +245 | -56,0 | +280 | 485 | +210 | -545 | +28,0 | -51,0 | +25,0
56,1 | +226 | -43,7 | +22,7 | -55,2 | +27,3 | 494 | +20,2 | -411 | +17,8 | -352 | +18,1
-322 | +108 | -253 | +11,4 | -25.1 +93 | 26,3 | +79 | -236 | +89 | -230 | +55
62,2 | +311 | 66,7 | +250 | 639 | +31,7 | -50,5 | +26,7 | -52,3 | +16,5 | 43,8 | +149
-346 | +142 | -258 | +130 | -351 | +13,3 | -281 | +11,0 | -28,0 | +10,5 | -23,8 | +6,0
-390 | +180 | -370 | +16,0 | 445 | +235 | 415 | +205 | -385 | +18,0 | -375 | +17,0
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Deformagées medidas pelo strain gauge (L.g)
Estrutura Jul Ago Set Out Nov Dez
Ponto | Ponto | Ponto | Ponto | Ponto | Ponto | Ponto | Ponto | Ponto | Ponto | Ponto | Ponto
M N M N M N M N M N M N

A 475 | +171 | -391 | +165 | -484 | +206 | 48,0 | +276 | -54,8 | +30,7 | 652 | +364
B 47,7 | +144 | 401 | +139 | 48,7 | +153 | 41,8 | +199 | -544 | +252 | -57,2 | +34,0
C -59,5 | +36,6 | -69,2 | +468 | -77,7 | +56,0 | -88,3 | +66,4 | -940 | +86,0 | -99,0 | +96,0
D -40,9 | +157 | 415 | +152 | -489 | +18,0 | 47,2 | +245 | -47,7 | +22,7 | -50,7 | +311
E -50,0 | +24,0 | -51,5 | +250 | -55,0 | +27,0 | -59,0 | +31,0 | -64,0 | +36,0 | -69,0 | +41,0
F -384 | +14,7 | -356 | +154 | -431 | +14,9 | 46,9 | +193 | -59,7 | +21,9 | -52,2 | +26,2
G 20,3 | +48 | 185 | +72 | -232 | +82 | -240 | +85 | -265 | +11,0 | -26,3 | +12,8
H 516 | 170 | 471 | +153 | 490 | +182 | -50,2 | +198 | -646 | +30,5 | 61,7 | +34,6
| 228 | +715 | 2715 | +6,9 | -284 | +91 | -333 | +96 | -336 | +10,8 | -34,6 | +15/1
J -37,0 | +16,5 | -380 | +170 | 41,0 | +20,0 | 44,5 | +235 | -490 | +27,0 | -52,0 | +31,0

(1) OBJETIVO DO TRABALHO

Avaliar o comportamento mecanico de estruturas de conten¢do submetidas a influéncia de diferentes condigdes
hidrolégicas e ambientais em areas de risco de Juiz de Fora, com identificagdo de situagdes criticas e proposicao de
solugdes de drenagem e controle ambiental, com levantamento de potenciais beneficios para a seguranca das estruturas
e a reducao dos riscos a populagéo.

(IV) TAREFAS
PARTE I:

a) Calcular as tensdes e deformagdes esperadas nos pontos M e N, més a més, segundo a formulagéo classica
estudada na disciplina de Resisténcia dos Materiais.

b) Comparar, més a més, as deformagdes calculadas no item a) com as leituras fornecidas pelos strain gauges.

c) Comparar, més a més, as tensdes normais calculadas no item a) com a capacidade resistente do material.

PARTE II:

a) Caracterizacao hidroldgica e espacial: Levantar, em bases publicas de dados hidrometeorolégicos, registros
histéricos de precipitagdo nas proximidades das estruturas de contengédo cujos enderegos foram fornecidos no
item “(Il) DESCRICAO DO PROBLEMA". Caracterizar o regime pluviométrico, determinar as médias mensais e
anuais, apresentando graficos, fontes e limitagdes dos dados. Utilizando dados geoespaciais publicos e alguma
ferramenta SIG - Sistema de Informagdo Geografica (exemplo: QGIS), georreferenciar cada muro de contengéo
nas proximidades de seu enderego (o local exato néo foi fornecido para que cada grupo tenha um problema
diferente), elaborar mapas das areas de contribuicdo de aguas pluviais a montante das estruturas e apresentar
suas caracteristicas basicas (tamanho total, declividades média, propor¢des de areas impermeabilizadas, etc).

b) Analise hidrolégica e do comportamento estrutural:

e Estimar, nas dez localidades, os volumes mensais de escoamento superficial e a parcela potencialmente
infiltrada no solo, utilizando os registros pluviométricos, as caracteristicas do terreno e coeficientes
compativeis com a ocupagao do entorno de cada estrutura. Calcular, de forma simplificada, as vazbes
méaximas de escoamento superficial para uma chuva de projeto, justificando o periodo de retorno
considerado, com estimativa dos tempos de concentragao.

e Investigar as relagdes entre precipitagdo, escoamento superficial, alturas piezométricas, tensdes e
deformacdes das estruturas. Apresentar graficos de evolugdo temporal e calcular coeficientes de
correlagao entre as variaveis. Discutir se as tendéncias dos dados de monitoramento sdo compativeis
com o regime pluviométrico historico, justificando eventuais diferengcas com base na topografia,
impermeabilizacao, infiltracdo, drenagem e resposta dos niveis piezométricos.



c) Cenarios criticos e intervengées: Selecionar trés cendrios mais criticos, considerando as condigdes

hidrolégicas e de drenagem, a evolugdo das tensdes e deformagdes na estrutura, 0s niveis piezométricos
registrados no periodo de monitoramento, a populagao potencialmente afetada, as consequéncias ambientais e
os critérios normativos de seguranga. Propor e simular intervencbes para os trés cenarios selecionados
(exemplos: proposta de possivel drenagem superficial e subsuperficial, infraestrutura verde, controle da
infiltracdo, prevencdo da erosdo, etc.). Recalcular os volumes de escoamento e as vazdes maximas,
quantificando potencial efeito nas tensdes e deformagdes calculadas na Parte |, em termos de beneficios das
intervengdes para a segurancga estrutural.

OBSERVAGAO:

Cada membro do grupo devera construir (no relatério) e apresentar (no seminério) solugdes relacionadas a pelo menos
uma das atividades listadas na Parte | e pelo menos uma das atividades listadas na Parte Il. Dessa forma, todos os
membros do grupo contribuirdo para solucionar conteudos diretamente relacionados a Resisténcia dos Materiais e a
Engenharia Sanitaria e Ambiental.

(V) RELATORIO

Cada grupo devera preparar um relatério contendo:

— 0 memorial de calculo e a solugéo das tarefas da Parte | e da Parte I;

- representacéo grafica dos dados;

— contextualizagao e justificativa para as solugdes propostas;

— descrigdo detalhada dos métodos, de modo a permitir a reprodutibilidade da obtengao dos resultados;
- lista das referéncias citadas ao longo do relatorio, no padrao ABNT.

Cada grupo deve indicar um(a) responsavel pelo envio do relatério, em arquivo de formato PDF com nome
GrupoX_Relatorio.pdf (X é o numero de identificagdo do grupo), para os e-mails:

- alexandre.cury@ufif.br

- qustavo.nalon@ufif.br

Data limite para entrega do relatorio: 23h59 do dia 29/11/2026.

(VI) APRESENTAGAO

O grupo realizara uma apresentagdo em 02/12/2026 (os grupos da Engenharia Sanitaria e Ambiental
apresentarao entre 17h00 e 17h40), de 7 a 10 minutos, cujos slides mostrem:

- uma breve contextualizagdo do problema;

— descri¢do detalhada da solugao proposta nas Partes | e II;

— uma breve descri¢ao das estratégias utilizadas pela equipe para encontrar as solugdes propostas.

O trabalho sera avaliado por uma banca de professores composta pelos professores responsaveis pela disciplina
e um professor convidado do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da UFJF.

A apresentacgdo técnica acontecera em sala de aula, seguida de arguicéo.

Todos os integrantes do grupo deverdo participar, de forma equivalente, da apresentagéo do trabalho.

Cada membro do grupo devera responder pelo menos um dos questionamentos na etapa de arguicao.

Um grupo néo assistira a apresentacao e arguigao dos outros grupos.

Cada grupo deve indicar um(a) responsavel pelo envio dos slides empregados na apresentagdo, em arquivo de
formato PDF com nome GrupoX_Apresentacao.pdf (X é o numero de identificacdo do grupo), para os e-mails:

- alexandre.cury@uiif.br

- gustavo.nalon@ufif.br

Data limite para entrega da apresentagdo: 16h00 do dia 02/12/2026.

(VI) CRITERIOS DE AVALIAGAO

No relatério serdo avaliados:

(i) validade e criatividade da solucao (20%);

(ii) detalhamento da metodologia utilizada (30%);

(iii) clareza e organizacao na representacao (textos, graficos e tabelas) e discussao dos resultados (50%).
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e Na apresentagao serdo avaliados:
(i) dominio do tema e didatica nas explica¢des da solugédo (20%);
(ii) cumprimento do tempo definido para apresentacéo (10%);
(iii) clareza e organizagéo de informag&o nos slides (10%);
(iv) dominio do tema e didatica ao responder a argui¢do ap6s a apresentagéo (60%).

OBSERVAGCOES

e Como esta ndo é uma atividade com solugéo rigidamente definida, serdo aceitas propostas de solugdes com
diferentes niveis de dificuldade. Considerando que a validade e a criatividade da solugdo € um dos critérios de
avaliagéo, recomenda-se que os grupos proponham solugdes desafiadoras e tecnicamente bem fundamentadas.

e Considerando que alguns dos parametros necessarios a resolugdo do problema nao foram fornecidos, espera-
se que os grupos desenvolvam solugdes distintas, fundamentadas nas hipoteses, consideragdes e metodologias
adotadas ao longo da analise.

e Em havendo qualquer suspeita de plagio e/ou uso de modelos LLM para geragao do relatorio, os participantes
terdo as suas notas zeradas.
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