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A meus Pais, irma e Monica

That theory is worthless. It isn't even wrong!

Wolfgang Pauli
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RESuUMO

Neste trabalho aborda-se e questiona-se o factor de seguranca ao derrube de muros de suporte, com
especial atencdo a muros de gabido, calculado através de modelos classicos que imp&em gue o ponto
de rotacdo se localize na base da aresta da frente do muro. Esta imposi¢do parte do pressuposto
tedrico, mas que ndo se verifica na préatica, de que o solo de fundacéo é incompressivel. Este fendmeno
leva a que haja um afundamento da aresta do muro no solo de fundacgdo e respectiva translacdo do
ponto de rotacdo para o interior.

Com o intuito de perceber a influéncia desse fendbmeno, o trabalho contém a descri¢éo e respectiva
analise de um caso real, muro de gabides, no qual se verificaram excessivas deformagdes no muro
originando roturas das infra-estruturas suportadas. Este tipo de incidente ndo é caso Unico e tem até a
data ocorrido em varias estruturas de suporte, nas quais, apos averiguacfes e peritagens, ndo sao
detectados erros de projecto ou mesmo de execucdo o que reforca a hipotese admitida inicialmente.

De forma a estudar a questdo, é proposto a modela¢do de um muro de gabides similar & avaria descrita
utilizando software elasto-plastico. Aborda-se o problema de duas formas, conhecidas pelo conceito de
metodologias dos coeficientes parciais de seguranca. O método 1 visa a utilizacdo de coeficientes
parciais de minoracdo das resisténcias do solo de fundacdo. O método 2 atribui coeficientes de
majoracdo as acgdes. Os factores de segurancga assim obtidos com o uso de programa elasto-plastico
sdo finalmente comparados com os factores de seguranca calculados pelo programa de utilizacdo
corrente de andlise limite. Propde-se neste trabalho apresentar gréficos de correcgdo do célculo do
factor de seguranca pelo método classico.

Este projecto de investigacdo visa também, ja fora do ambito do estudo da translacdo do ponto de
rotacdo, definir e analisar o estado limite de utilizacdo de estruturas de suporte pesadas como 0s muros
em gabides analisando as respectivas deformacBes plasticas. Através de modelos semi-empiricos
estabelecem-se comparagdes entre as deformagdes obtidas no caso de estudo e as deformagdes limite
impostas para uma adequada e razoavel utilizacdo em funcédo do tipo de estrutura adjacente ao muro.

PALAVRAS-CHAVE: Estruturas de Suporte, Factor de Seguranga, Derrube, Ponto de Rotagdo, Estados
Limite.
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ABSTRACT

This paper takes on a critical appreciation of the factor of safety for the collapse of retaining walls for
the overturning, with special attention of the gabion walls. This factor is commonly calculated through
classic models that impose that the rotation point is fixed and located in the base of the edge of the
front of the wall. This assumption made by the classic theory is not accurate since that in reality the
ground foundation rarely is incompressible. This fact implies a deepening of the bottom of the front of
the wall into the soil of foundation and the respective translation of the rotation point.

With the intention to perceive the influences of this phenomenon, the work contains the description
and respective analysis of a real case, gabion walls, in which ruptures of supported infrastructures had
been verified due to the extreme deformations in the wall. This type of incident has been frequently
verified until this time and expertise work and ascertainments have rarely found any human mistake
on a prior phase like the calculations or project which strengthens the hypothesis admitted initially.

For the study of this question a model of a similar gabions wall in the point above is described using
software elastic-plastic was made. The problem is approached in two forms, known for the concept of
methodologies of the partial coefficients of security is approached. Method 1, aims at the use of partial
coefficients of lessening the resistant parameters of the foundation ground. Method 2 attributes
coefficients to increase to force which is applied to the wall. The factors of safety guard thus gotten
with the elastic-plastic program finally are compared with the factors of safety calculated by the
program of current use of analysis. This work proposes the presentation of correction charts for the
values of the factor of safety of overturning calculated through the classic method.

This investigation also aims at, out of the scope of the study of the translation of the rotation point, to
the analyze of the Limit State of Use of heavy structures such as gabions walls analyzing the
respective plastic deformations. Through models half-empiricists comparisons between the
deformations gotten in the study and the maximum limit deformations established by the models for an
adequate and reasonable function of any kind of structure adjacent to the wall.

KEYWORDS: Retaining Walls, Factor of Safety, Overturning, Rotation Point, Limit State.
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1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO DO PROJECTO DE INVESTIGACAO

As estruturas de gravidade estdo entre as mais antigas constru¢cdes humanas, acompanhando a
civilizacdo desde as primeiras construcbes em pedra da pré-histéria. No entanto, o seu
dimensionamento em bases racionais, utilizando modelos teoricos, sé se desenvolveu a partir do
século XVIII. Em 1773, Coulomb apresentou 0 seu trabalho “Essai sur une des régles de maximis et
minimis a quelques problémes de statique, relatifs a I’achitecture”. O trabalho de Coulomb constitui,
ainda hoje, numa das bases principais dos métodos correntes de dimensionamento dos muros de
gravidade. Mesmo com o desenvolvimento da moderna Mecénica dos Solos, 0 modelo idealizado por
Coulomb continua a ser amplamente aplicado.

O problema consiste no facto de terem sido verificados alguns incidentes em certo de tipo de muros de
suporte, nomeadamente muros em gabides, que ndo tém explicacdo Obvia relacionada com erros de
projecto ou execucdo. Estes incidentes desenvolvem-se e caracterizam-se por deslocamentos
excessivos do muro no sentido do impulso exercido pelo aterro na estrutura e pdem em causa, em
certas situacOes, a estabilidade do muro e zonas circundantes muitas vezes habitadas ou zonas nas
quais estejam instaladas infraestruturas de ferrovias ou rodovias.

A questdo € que o célculo da seguranca a rotura por derrube, de muros de gabides e de outros muros
graviticos assentes em terrenos compressiveis, ndo deve ser feito pela consideracdo de um centro de
rotacdo situado na aresta exterior, idealizacdo do modelo classico, ja que na realidade o ponto de
rotacdo sofre uma translacdo para o interior e para baixo da posi¢éo preconizada nos modelos classicos.
Este fendmeno ¢é quanto mais pronunciado quanto maior for compressibilidade do solo de fundacéo.
De facto, o modelo classico trata a analise contraria a seguranca e que pode ser corrigida pelo uso de
programas elasto-plasticos. O presente trabalho visa propor alguns principios ou gréaficos de correccao
para os procedimentos correntes de analise para um exemplo de um muro de contencéo.

1.2. ESTRUTURA DA TESE

Este projecto sera composto por seis capitulos. Os capitulos 2 e 3 pretendem informar e demonstrar
sobre estruturas de suporte e mais especificamente muros de gabibes, tipos de tecnologia de
construgdo e respectivo dimensionamento. O capitulo 4 apresenta uma breve descricdo de um
incidente ocorrido num muro de gabibes no 1C19, exemplo do problema abordado pelo presente
trabalho, bem como uma anélise de um parecer emitido. O capitulo 5 descreve o caso de estudo
idealizado, sendo o nucleo de todo o trabalho de investigacdo. Apresenta as diversas metodologias
para a explicacdo do fendmeno e o respectivo calculo computacional e manual. O capitulo 6 apresenta
as conclusdes finais desta investigacao.
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2

ENQUADRAMENTO TEORICO DAS
ESTRUTURAS DE SUPORTE

2.1. DEFINICAO DE ESTRUTURAS DE CONTENCAO

As estruturas de contencdo s&o obras civis construidas com a finalidade de providenciar estabilidade
contra a rotura de macigos de terra ou rocha. S8o estruturas que fornecem suporte a estes macigos e
evitam 0 escorregamento causado pelo seu peso prdéprio ou por carregamentos externos. Exemplos
tipicos de estruturas de contencdo sd&o os muros de gravidade, as cortinas de estacas prancha e as
paredes diafragma. Embora a geometria, 0 processo construtivo e 0s materiais utilizados nas estruturas
citadas sejam muito diferentes entre si, todas elas sdo construidas para conter a possivel rotura do
macico, suportando as respectivas pressdes laterais exercidas.

A andlise de uma estrutura de contencdo consiste na analise do equilibrio do conjunto formado pelo
macico de solo e a propria estrutura. Este equilibrio é afectado pelas caracteristicas de resisténcia,
deformabilidade, permeabilidade e pelo peso proprio desses dois elementos, além das condi¢Bes que
regem a interaccdo entre eles. Estas condi¢des tornam o sistema bastante complexo e ha, portanto, a
necessidade de se adoptarem modelos tedricos simplificados que tornem a andlise possivel. Estes
modelos devem levar em conta as caracteristicas dos materiais que influenciam o comportamento
global, além da geometria e das condigdes locais. Do lado do macigo devem ser considerados o seu
peso proprio, resisténcia, deformabilidade e geometria, além dos ndo menos necessarios dados sobre
as condicdes de drenagem local e cargas externas aplicadas sobre o solo. Do lado da estrutura devem
ser considerados a sua geometria, material empregue e sistema construtivo adoptado. Finalmente, do
ponto de vista da interac¢do, devem ser consideradas na analise as caracteristicas das interfaces entre o
solo e a estrutura, além da sequéncia construtiva.

2.2. ESTRUTURAS DE CONTENCAO A GRAVIDADE

As estruturas tais como as cortinas de estacas e paredes diafragma geralmente recorrem a métodos de
suporte auxiliares para se manterem estaveis, as estruturas a gravidade utilizam o seu peso préprio e
muitas vezes 0 peso de uma parte de solo incorporado para a melhoria da estabilidade. Os materiais
utilizados e o formato da estrutura de contencdo a gravidade sdo muito variados. A estrutura (muro) €
formada por um corpo maci¢o que pode ser construido em betdo ciclépico, pedras argamassadas,
gabides ou até a combinagdo de varios tipos de materiais.
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Fig. 1- Representacéo béasica de um muro de contencéo a gravidade em gabides

A estabilidade da estrutura é providenciada pelo seu peso préprio. Na figura 1 estdo demonstrados os
principais elementos que compdem este tipo de estrutura e as suas denominacdes.

Uma das caracteristicas mais importantes das estruturas a gravidade € o lancamento e compactagéo do
solo de aterro depois ou, no caso das estruturas em gabiBGes, durante a constru¢cdo do muro,
reconstituindo ou formando um novo macigo. Isto significa que, para a execucao da estrutura é muitas
vezes necessaria a escavagao do terreno natural. Desta forma, o bloco de solo contido é quase sempre
composto por uma parte de solo natural e uma parte de material de aterro. Isto confere ao bloco de
solo uma heterogeneidade inevitavel, e a superficie de contacto entre o solo natural e o aterro podera
constituir uma possivel superficie de deslizamento.

A principal vantagem do muro de gravidade é a sua simplicidade de execucéo. A sua construgdo ndo
requer, em geral, mao-de-obra especializada. No entanto, para vencer desniveis muito altos o consumo
de material € muito elevado, o que restringe a sua utilizacdo a estruturas de pequeno e médio porte.
Em funcéo do tipo de material utilizado para a sua construgéo, estas estruturas podem ser subdivididas
em:

« Estruturas rigidas: sdo construidas com materiais que nao aceitam qualquer tipo de deformacéo
(ex.: betdo ciclépico, pedras argamassadas, etc.). Sdo muito utilizadas apesar de apresentarem algumas
limitacGes técnicas e de aplicagdo que sdo:

1. Exigem bom terreno de fundacédo (ndo aceitam recalques ou assentamentos);
2. Necessitam de um eficiente sistema de drenagem;
3. Em geral o aterro ndo pode ser feito antes da total concluséo da estrutura.

» Estruturas flexiveis: sdo formadas por materiais deforméaveis e que podem, dentro de limites
aceitaveis, adaptar-se a acomodagdes e movimentos do terreno, sem perder a sua estabilidade e
eficiéncia (ex.: gabides, blocos articulados, etc.). A actual velocidade do desenvolvimento urbano e
viario exige da engenharia, com frequéncia, solu¢des modernas e eficientes para a contencdo de
taludes e encostas. Estas solucbes devem aliar a alta performance de trabalho a simplicidade
construtiva e custo atraente, pois, caso contrario, transformam-se num factor de obstaculo a

viabilizacdo de projectos.

A escolha do tipo de contencdo ideal € um processo criterioso e individualizado, em funcdo de
diferentes factores:
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* Fisicos: altura da estrutura, espaco disponivel para sua implantacdo, dificuldade de acesso,
sobrecargas, etc.

» Geotecnicos: tipo de solo a conter, presenca de lencol freatico, capacidade de suporte do solo de
apoio, etc.

« Econdmicos: disponibilidade de materiais e de mao-de-obra qualificada para a construcdo da
estrutura, tempo de execucdo, clima local, custo final da estrutura, etc. Uma andlise geral dos
beneficios e limites de cada alternativa disponivel permite concluir que solugdes que utilizam telas
metélicas, como as estruturas de gravidade em gabides, apresentam caracteristicas de construcdo,
comportamento e custos que as tornam vantajosas para uma vasta gama de aplicagoes.

2.3. ESTRUTURAS DE CONTENCAO EM GABIOES

As estruturas de gravidade em gabides ja sdo um tradicional sistema de contengdo. A sua origem é
italiana e foram empregues pela primeira vez, na sua versdo moderna, no final do século XIX. Desde
entdo a sua utilizagdo € crescente, e 0s campos de utilizacdo sdo mais amplos a cada dia. Séo
constituidas por elementos metalicos confeccionados com telas de malha hexagonal de dupla torcéo,
preenchidos com pedras. Estas estruturas sdo extremamente vantajosas, do ponto de vista técnico e
econdmico, na construcdo de estruturas de contencdo, pois possuem um conjunto de caracteristicas
funcionais que ndo existem noutros tipos de estruturas.
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Fig. 2- Muro de gabides com degraus externos e com degraus internos

Como se verifica na figura 2, existem dois tipos de situacdes de possivel disposicdo dum muro de
gabides. Uma é construir o muro de gabides com os degraus virados para o tardoz do muro, ou seja,
virados para o aterro. Esta solugdo é comum pois permite a mobilizacdo de parte do aterro como forca
estabilizadora relativamente ao derrube. Quando a face ndo sofre escavacao por razdes de dificuldade
ou planeamento optar-se-a pela outra solucéo, onde os degraus do muro estéo virados para a frente.

Em relagéo aos blocos dos muros, todas as unidades sdo firmemente unidas entre si através de costuras
com arames de iguais caracteristicas daqueles da malha, figura 3, de modo a formar uma estrutura
monolitica. A escolha do material utilizado, seja no que se refere as caracteristicas da malha assim
como no que se refere ao material de enchimento, é de importancia fundamental para a obtencdo de
uma estrutura realmente eficaz. A malha, em particular, deve possuir as seguintes caracteristicas:
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« Elevada resisténcia mecanica;
« Elevada resisténcia a corrosao;
* Boa flexibilidade;

* Ndo se desfiar facilmente.

Fig. 3- Agrafadora pneumatica

O tipo de malha metélica que melhor atende a estes requisitos é do tipo hexagonal de dupla torcéo,
produzida com arames de baixo teor de carbono, revestidos com liga de zinco 95%, aluminio 5%.

Fig. 4- Instalagéo das malhas metalicas

No caso de rotura de um dos arames, a dupla torcdo dos elementos preserva a forma e a
flexibilidade da malha, absorvendo as deformagdes excessivas. O arame dos gabides € protegido por
uma galvanizagdo dupla e, em alguns casos, por revestimento com uma camada de PVC. As
dimensdes usuais dos gabides sdo: comprimento de 2 m e seccdo transversal quadrada com 1 m de
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aresta. No caso de muros de grande altura, gabides mais baixos (altura = 0,5 m), que apresentam maior
rigidez e resisténcia, devem ser posicionados nas camadas inferiores, onde as tensfes de compressao
sdo mais significativas. Para muros muito longos, gabides com comprimento até 4 m podem ser
utilizados para agilizar a construcao.

Como ja mencionado, a construgdo de um muro de gabides é extremamente simples, mesmo
assim a estrutura final tera caracteristicas técnicas muito importantes. De facto, podemos considerar as
contencBes em gabibes como estruturas:

Monoliticas: Todos os elementos que formam as estruturas em gabides sdo unidos entre si através de
amarracOes executadas ao longo de todas as arestas em contacto. O resultado é um bloco homogéneo
gue tem as mesmas caracteristicas de resisténcia em qualquer ponto da estrutura.

Resistentes: E um equivoco a impressdo de que uma estrutura formada por telas metalicas ndo tem
resisténcia estrutural ou longa vida til. As telas utilizadas sdo em malha hexagonal de dupla torcéo.
Este tipo de malha proporciona distribuicdo mais uniforme dos esforcos a que sdo submetidas e tem
resisténcia nominal de trac¢do conforme a tabela 5 demonstra. A dupla tor¢do impede o desfiamento
da tela, caso ocorram roturas em alguns dos arames que a compdem.

Duréveis: Para garantir maior durabilidade os arames recebem revestimentos especiais para evitar a
sua corrosdo. O primeiro tipo de revestimento € resultado de uma tecnologia moderna e consiste no
uso de uma liga composta por zinco e aluminio e € aplicada ao arame por imersdo a quente. Este
revestimento € utilizado quando a estrutura estd localizada num ambiente ndo agressivo. Nestas
condigdes a vida atil do revestimento supera em muito 0s 50 anos. Quando a estrutura estd em
contacto directo com ambientes quimicamente agressivos (urbanos ou ndo), ambientes litorais ou
zonas com alto grau de contaminacdo, € necessaria a adop¢do de um revestimento suplementar em
material plastico, o que torna o arame totalmente inerte a ataques quimicos. Estes revestimentos,
aplicados aos arames que formam as malhas dos gabifes, garantem que a deterioragdo da estrutura
sera extremamente lenta e com efeitos ndo mais graves do que se regista em qualquer outro tipo de
solucdo, mesmo quando inseridas em ambientes agressivos, caracterizando-as como obras definitivas.
Deve-se também considerar que, com o tempo, a colmatagdo dos vazios entre as pedras pela deposicao
de solo transportado pelas dguas e/ou vento e o crescimento das raizes das plantas que se desenvolvem
nos gabides, consolidam ainda mais a estrutura e aumentam o seu peso melhorando a estabilidade.

Armadas: S&o estruturas armadas, em condicdo de resistirem a solicitacfes de traccdo e corte. A
armadura metélica ndo tem somente a funcéo de conter as pedras, mas também de suportar e distribuir
os esforgos de traccdo oriundos daqueles que agem sobre a estrutura, mesmo guando tais esforcos sao
consequéncia de assentamentos ou recalques localizados e ndo previstos em calculo. Tal caracteristica,
inexistente nas contencdes de pedra argamassada e betdo ciclopico, é de fundamental importancia
guando a estrutura estd apoiada sobre solos de pobres caracteristicas fisicas.

Flexiveis: Permitem a adaptacdo das estruturas a acomodages e movimentos do terreno, sem perder a
estabilidade e eficiéncia. Devido a flexibilidade, € o Unico tipo de estrutura que dispensa fundacdes
profundas, mesmo quando construidas sobre solos com baixa capacidade de suporte. Essa
caracteristica também permite, na maioria dos casos, que a estrutura se deforme muito antes do
colapso permitindo a deteccdo antecipada do problema e propiciando a oportunidade de realizar
intervenc@es de recuperacdo, minimizando gastos e evitando acidentes com proporgoes tragicas.

Permedveis: Um eficiente sistema drenante € indispensavel para a boa performance e vida util de
estruturas de contencdo. As contengdes em gabides, pelas caracteristicas intrinsecas dos materiais que
as compdem, sdo totalmente permeaveis e, portanto autodrenantes, aliviando por completo o impulso
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hidrostatico sobre a estrutura. De facto, constata-se que os problemas de drenagem sdo a causa mais
comum de instabilidade de estruturas de conteng&o.

De baixo impacto ambiental: Actualmente, as obras de engenharia de infra-estruturas devem causar
0 menor impacto possivel ao meio ambiente necessitando a aprovagdo por parte dos 0Orgdos
competentes no ambito do impacto ambiental. As estruturas em gabides adaptam-se muito bem a este
conceito, durante a sua construcdo e ao longo da vida de trabalho da obra. Devido a sua composicao
ndo causam fendmenos de impermeabilidade as guas de infiltragdo e respectiva percolagdo. Com isso,
principalmente nas obras de proteccdo hidréulica, as linhas de fluxo ndo sdo alteradas e o impacto para
a flora e fauna local é o menor possivel. Integram-se rapidamente ao meio circundante, possibilitando
que 0 ecossistema, anterior a obra, se recupere quase totalmente. Nas situacfes em que o impacto
visual da estrutura possa causar prejuizo ao meio, pode-se fomentar o crescimento da vegetacdo sobre
a mesma, fazendo com que os gabides se integrem perfeitamente a vegetacdo local. Esta técnica é
bastante comum nas obras de contencdo em &reas residenciais. Outras situagdes exigem um aspecto
arquitectdnico e paisagistico agradavel da obra, e as estruturas em gabides, pelos materiais utilizados,
apresentam texturas e cores que, em funcdo da situagdo, podem adaptar-se a0 meio circundante
integrando-a visualmente ao local. Tais caracteristicas fazem com que as estruturas em gabibes sejam
preferidas e amplamente utilizadas em obras com grande preocupacao paisagistica e ambiental.

Praticas e versateis: Apresentam extrema facilidade construtiva, jA que os materiais utilizados sdo
secos - gabides (involucros metélicos), pedras e tdbuas — e a mao-de-obra necessaria para montagem e
enchimento dos elementos é basicamente formada por serventes (ajudantes gerais), coordenados por
mestres-de-obras. Devido a estas caracteristicas, podem ser construidas sob qualquer condicédo
ambiental, com ou sem equipamento mecanico mesmo em locais de dificil acesso. Por ndo exigirem
méao-de-obra especializada, sdo extremamente vantajosas em locais com poucos recursos, trazendo
beneficios sociais a comunidade local. Quando se opta por enchimento mecanico dos elementos, pode-
se usar qualquer tipo de equipamento destinado a escavacdes em obras de terraplanagem. Toda a
estrutura em gabides entra em funcionamento logo apds preenchimento, isto é, imediatamente, ndo
sendo necessarios tempos de cura. Isso permite que o aterro seja langado simultaneamente a
construgdo do muro. Para certas aplicacBes, essa caracteristica pode ser muito importante na
operacionalidade e andamento da obra. Outro ponto a ser destacado é que uma eventual modificacdo
ou ampliacdo da estrutura, necesséria em funcdo de mudangas na configuracdo local ou no
comportamento hidraulico ou estatico da obra, pode ser realizada apenas adicionando ou retirando
elementos a estrutura original. Caso necessario, eventuais servigos de manutencdo em elementos com
telas danificadas podem ser realizados de maneira facil e rapida, sobrepondo-se e amarrando-se um
novo painel aquele danificado.

Econdmicas: Quando comparadas a outros tipos de solugbes, com as mesmas resisténcias estruturais,
apresentam custos directos e indirectos mais baixos. Pode-se ainda construi-la em etapas, adequando
cada etapa ao balanco financeiro da obra.
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Fig. 5- Colocacao do material pétreo

As estruturas de gabido podem ser sensiveis a determinado tipo de condigdes, dos quais:

e Os muros de gabides sofrem de comportamento de alguma fluéncia pléstica interna, mais
acentuada aquando da primeira humidificacéo das pedras;

Estes fendmenos aumentam significativamente a partir de alturas de 7 a 8 metros, valores a
partir dos quais os deslocamentos ganham significado;

As tensOes permanentes na base séo significativas;

A colocagdo geotextil, a servir de filtro, no tardoz do muro, sendo uma necessidade de
construcdo, contribui para a retencdo de impulso de dgua durante algum tempo;

Tal como em qualquer outro muro, as tensdes diferenciais na base séo relevantes, devendo o
terreno ter, ndo s capacidade resistente, como também rigidez suficiente para evitar rotagdes
elevadas da fundacdo. Assim, os muros de gabides de altura superior a 7 a 8 m deveriam ser
objecto de um projecto e construcdo mais diferenciada e exigente. Contudo, a construcdo de
muros de alturas superiores aqueles valores é corrente e ndo existe nenhuma norma ou
recomendacdo especifica sobre estes casos; [2]
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Fig. 6- Muro de Gabides

2.4. Os GABIOES
2.4.1. GENERALIDADES DOS GABIOES

Séo elementos modulares, com formas variadas, construidos a partir de telas metalicas em malha
hexagonal de dupla torcdo que, preenchidos com pedras de granulometria adequada e costurados
juntos, formam estruturas destinadas a solucdo de problemas geotécnicos, hidraulicos e de controlo da
erosdo. A montagem e o enchimento destes elementos podem ser realizados manualmente ou com
equipamentos mecanicos comuns. Para as estruturas de contencao a gravidade podem ser utilizados 0s
varios tipos que se exemplificam adiante.

2.4.2. GABIOES TIPO CAIXA

O gabido tipo caixa é uma estrutura metalica, em forma de paralelepipedo, produzida a partir de um
unico pano de malha hexagonal de dupla torcdo, que forma a base, a tampa e as paredes frontal e
tardoz. A este pano base sdo unidos, durante a fabricacdo, painéis que formardo as duas paredes das
extremidades e os diafragmas.

Diafragma

k@'
s | B
Bordas enroladas tura @

mecanicamente ~ Espiral
Largura

Comprimento

Fig. 7- Elementos constituintes dos gabides tipo caixa
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Depois de retirado do fardo, cada elemento deve ser completamente desdobrado e montado em obra,
assumindo a forma de um paralelepipedo, figura 7. E posteriormente transportado e instalado,
conforme definido em projecto, e amarrado, ainda vazio, aos gabides adjacentes. Deve ser preenchido
com material pétreo, com didmetro médio nunca inferior & menor dimensdo da malha hexagonal. A
rede, em malha hexagonal de dupla torcéo, é produzida com arames de agco com baixo teor de carbono,
revestidos com uma liga de zinco e aluminio (5%) e que confere protec¢do contra a corrosdo. Quando
em contacto com 4agua, € aconselhavel que seja utilizada a malha produzida com arames com
revestimento adicional de material plastico, que oferece uma proteccdo definitiva contra a corroséo.
As dimensdes dos gabides caixa sdo por padrao:

+ O comprimento, sempre multiplo de 1 m, varia de 1 a 4 m, com excep¢ao
do gabido de 1,5 m;

* A largura é sempre de 1 m;

* A altura pode ser de 0,50 m ou 1,00 m.

A pedido, podem ser fabricados gabiGes caixa de medidas diferentes. Sdo as estruturas flexiveis mais
adequadas para a construcdo de obras de contencdo, tabela 1. [1]

Tab. 1- Dimensbes padrdo de gabifes tipo caixa

Gabibes Caixa com Diafragmas

Dimensbes Padrao

Volume [m3] Diafragmas
Comprimento [m] Largura [m] Altura [m]

1,50 1,00 0,50 0,75 -
2,00 1,00 0,50 1,00 1
3,00 1,00 0,50 1,50 2
4,00 1,00 0,50 2,00 3
1,50 1,00 1,00 1,50 -
2,00 1,00 1,00 2,00 1
3,00 1,00 1,00 3,00 2
4,00 1,00 1,00 4,00 3

2.4.3. GABIOES TIPO SACO

Os gabides tipo saco sdo estruturas metalicas, com forma de cilindro, constituidos por um unico pano
de malha hexagonal de dupla torcdo que, nas bordas livres, apresenta um arame especial que passa
alternadamente pelas malhas para permitir a montagem da peca em obra, figura 8.

11
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Arame de
fechamento

Comprimento

Fig. 8- Elementos constituintes dos gabifes tipo saco

E um tipo de gabido extremamente versatil devido ao seu formato cilindrico e método construtivo,
sendo que as operacOes de montagem e enchimento sdo realizadas em obra para posterior instalacdo,
com o auxilio de equipamentos mecanicos. Geralmente é empregue como apoio para estruturas de
conten¢do, em presenca de &gua ou sobre solos de baixa capacidade de suporte, devido a sua extrema
facilidade de colocacéo. Estas caracteristicas fazem do gabido saco uma ferramenta fundamental em
obras de emergéncia. Depois de montado, é rapidamente preenchido, proximo do local de utilizagdo. O
seu enchimento é realizado pela extremidade (tipo saco) ou pela lateral (tipo bolsa). Depois de
concluidas estas etapas, 0s gabides tipo saco podem ser colocados para posterior aplicagdo ou podem
ser imediatamente lancados no local de aplicagdo com o auxilio de um guindaste. O enchimento com
pedras ndo depende de uma arrumacgdo tdo criteriosa quanto os gabiBes tipo caixa, devido as
caracteristicas e funcdes que desempenham nas obras. A menor dimensédo das pedras nunca deve ser
menor que a abertura da malha e as amarrac6es entre 0s gabibes tipo saco ndo sdo necessarias.

A rede, em malha hexagonal de dupla tor¢do, € produzida com arames de aco com baixo teor de
carbono, revestidos com uma liga de zinco e aluminio (5%) e, que confere protec¢do contra a corrosao.
Como estes elementos trabalham em contacto constante com agua e em ambientes normalmente
agressivos, utiliza-se, para a produgdo dos gabides tipo saco, a malha produzida com arames com
revestimento adicional de material plastico, que oferece uma proteccdo definitiva contra a corrosdo.
As dimensdes dos gabibes saco sdo geralmente medidas padrdo, tabela 2:

» O comprimento, sempre maltiplo de 1 m, variade 1 a 6 m;

* O diametro é sempre de 0,65 m;

Porém, a pedido, podem ser fabricados gabides tipo saco de medidas diferentes. [1]

12
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Tab. 2- Dimens8es padrao de gabides tipo saco

Gabibes Tipo Saco

Dimensofes Padrao

Volume [m?]
Comprimento [m] Diametro [m]
2,00 0,65 0,65
3,00 0,65 1,00
4,00 0,65 1,30
5,00 0,65 1,65
6,00 0,65 2,00

Fig. 9- Uso de gabiGes saco com presenca de agua

2.4.4. GABIOES TiPO COLCHAO RENO

O colchdo Reno é uma estrutura metalica, em forma de paralelepipedo, de grande &rea e pequena
espessura. E formado por dois elementos separados, a base e a tampa, ambos produzidos com malha
hexagonal de dupla torcao, figura 10.

13



Efeito de Translagdo do Centro de Rotacédo na Analise de Muros de Suporte Graviticos Fundados em Terrenos Compressiveis

Diafragma de
parede dupla

Fig. 10- Elementos constituintes dos colchdes Reno

O pano que forma a base é dobrado durante a producdo para formar os diafragmas, um a cada metro,
0s quais dividem o colchdo em células de aproximadamente dois metros quadrados. Em obra é
desdobrado e montado para que assuma a forma de paralelepipedo. E posteriormente transportado e
posicionado conforme especificado em projecto, e entdo, costurado, ainda vazio, aos colchfes Reno
adjacentes. Deve ser preenchido com material pétreo, com diametro médio nunca inferior a menor
dimensdo da malha hexagonal. S&o estruturas flexiveis adequadas para a construcdo de obras
complementares tais como plataformas de deformacéo para proteger a base dos muros, canais de
drenagem, revestimento de taludes além da sua funcdo principal, que é actuar como revestimento
flexivel de margens e fundo de cursos de agua. A rede, em malha hexagonal de dupla torgdo, é
produzida com arames de aco com baixo teor de carbono, revestido com uma liga de zinco, aluminio
(5%) e, que confere proteccdo contra a corrosdo. Como estes elementos trabalham em contacto
constante com agua e em ambientes normalmente agressivos, utiliza-se, para a produgdo dos colchfes
Reno, a malha produzida com arames com revestimento adicional de material plastico, que oferece
uma proteccdo definitiva contra a corrosdo. Deve-se recordar que, mesmo quando em fase de projecto
as analises da &gua indiquem que esta ndo é agressiva, é quase impossivel fazer previsdes sobre como
sera a sua qualidade depois de alguns anos. Quando necessario, os colchGes Reno podem ser montados,
preenchidos e posteriormente lancados, com o auxilio de equipamentos mecéanicos. As dimensdes dos
colchdes Reno séo:

» O comprimento, sempre multiplo de 1 m, varia entre 3 e 6 m;
* A largura é sempre de 2 m;

* A espessura pode variar entre 0,17 m, 0,23 m e 0,30 m; [1]

14
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Tab. 3- Dimens8es padrao de gabides tipo Reno

Colchdes Reno

Dimens6es Padréo i X
Area [m°] Diafragmas

Comprimento [m] Largura [m] Altura [m]

3,00 2,00 0,17 6 2
4,00 2,00 0,17 8 3
5,00 2,00 0,17 10 4
6,00 2,00 0,17 12 5
3,00 2,00 0,23 6 2
4,00 2,00 0,23 8 3
5,00 2,00 0,23 10 4
6,00 2,00 0,23 12 5
3,00 2,00 0,30 6 2
4,00 2,00 0,30 8 3
5,00 2,00 0,30 10 4
6,00 2,00 0,30 12 5

2.5. ESTRUTURAS EM GABIOES: PESQUISAS E PROVAS REALIZADAS
2.5.1. PROVAS DE CARGA SOBRE GABIOES EM ESCALA REAL

A partir das caracteristicas das estruturas em gabides, deduz-se que, para obras de contencéo de solos,

~ 9

os critérios de calculo devem considerar a natureza particular do material “gabido” e caracteristicas
fisicas e mecénicas. Com o objectivo de individualizar as caracteristicas inerentes as estruturas em
gabibes, a Maccaferri realizou, com a colaboracdo de alguns institutos de pesquisa e universidades,
uma série de provas experimentais e praticas. A seguir sdo apresentados os resultados, observagdes e
conclus@es destas provas.

2.5.1.1. Prova de Compresséo Simples

As primeiras provas efectuadas foram as de compressdo simples sem restricdo lateral (com
deformacdes livres das laterais). Foram orientadas a fornecer indicacfes sobre:

» A méaxima resisténcia do gabido a compressao;

« A sequéncia dos fendmenos que acompanham a deformacéo progressiva do gabido devido as cargas
crescentes;

» O colapso da estrutura (acomodacdo do material de enchimento, fracturas das pedras, deformacéo e
rotura da malha com a consequente fuga das pedras);

* Alinfluéncia do sentido das malhas em relacéo aos eixos de aplicacio de carga;

» O efeito da presenca de eventuais diafragmas incorporados aos gabides.

15
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Para verificar a eventual influéncia do sistema de aplicagdo de carga sobre a malha que confinava as
pedras, algumas das provas efectuadas sobre gabifes simples foram repetidas sobre dois gabides
sobrepostos. Para cada tipo de gabido foram efectuadas 3 ou 4 provas. O tipo de estrutura empregue, 0
seu esquema (que representa a posi¢do das malhas nas faces e a eventual presenca de diafragmas
internos), a sigla que indica a amostra, as dimensdes iniciais da amostra antes da aplicacdo da carga
vertical crescente, sdo apresentados na tabela 4. Confirmou-se a grande ductilidade dos gabifes que se
deformam sensivelmente antes de alcangar a rotura. A rotura ocorreu sob valores de tensdo de
compressdo de 30 a 40 kg/cm?, o que equivale a um intervalo entre 2,94 e 3,92 Mpa, nas provas cuja
disposicdo das malhas e/ou a presenca dos diafragmas permitem um maior confinamento das pedras de
enchimento e também para as provas de compressdo com restricdo lateral (com confinamento das
laterais, através da disposicdo de duas placas verticais de a¢o, oportunamente endurecidas, confinando
duas faces laterais opostas).

Tab. 4- Ensaios de Compressao simples sobre gabibes

Tipo de Esquema Nome Dimensdes iniciais P max. O max. Dimensdes finais
Gabibes de (t) kg / cm?
montagem Base Alt. Base Alt.
(m) (m) (m) (m)
E;O"a com ] Al 050x052 049 90,5 34,8 ndo medido 0,215
hexagonos A2 0,53x0,55 0,47 120 41,2 0,81x0,85 0,235
g
das malhas A3 054x057 0,46 75 244  082x085 0,245
na posicao
vertical Al4 0,53x0,56 0,50 93 31,3 0,82x0,85 0,260
E;O"a com Ao/l 047x057 0,53 25 9,3 0,67x0,74 0,390
hexagonos g Ao/2 0,49x0,53 0,52 31 11,3 nio medido  0.405
das malhas |, Ao/3 0,48x0,58 0,53 31 11,1 0,74x0,72 0.360
na posi¢éo
vertical
Com
diafragma
horizontal: B/1 0,48x 0,50 0,52 105 43,8 ndo medido 0,260
malha 7 B2  048x050 053 85 354  0,79x0,76 0,280
vertical em /7
duas O B/3 0,47x0,51 0,55 112,5 46,9 nédo medido 0,225
paredes e B/4  047x051 055 100 41,7 0,78x0,78 0,270
horizontal
nas outras
duas
Com ] ci 0,50x 0,53 0,47 67,7 25,6 0,76 x0,86 0,230
diafragma
vertical e O O cr2 0,50x0,59 0,48 120 40,7 0,80x0,88 0,210
malhas N .
Verticais em C/3 0,51x0,60 0,50 136 40,4 ndo medido 0,230
todas as
paredes
Prova (Ao+A0)/1 0,50 x 0,58 1,00 30 10.3 ndo medido 0,685
realizada
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com dois (Ao+A0)/2 0,50 x 0,56 1,05 28,5 10.2 0,75x0,72 0,775
gabiGes, um (A0+A0)/3 0,52x 0,61 1,02 27 8.5 ndo medido 0,790
em cima do
outro, com
malhas
horizontais

9 10

Idem a —
anterior com
dois gabdes (B+B)1  0,50x0,54 1,10 45 16,5 ndo medido 0,570

Eg:?zmg}gs O (B+B)2 0,46x0,51 1,09 345 157 070x0,74 0,610

em duas (B+B)/3 0,48x0,50 1,80 40 16.7 0,73x0,80 0,580
paredes e
verticais nas <
outras e

diafragmas
horizontais

2.5.1.2. Prova de Corte

Com tal terminologia quer-se fazer referéncia a um tipo de ensaio no qual prevalece a influéncia das
tensbes tangenciais sobre as normais. O tipo e 0 esquema da estrutura submetida ao ensaio, as
dimensdes da sua sec¢do, a carga alcangada P, a tensdo tangencial média maxima 7 e as deflexfes
(flecha) méximas H estéo indicados na tabela 5. Os resultados dos ensaios sdo demonstrados na tabela
5 e observa-se uma notavel resisténcia ao corte dos gabiGes, acompanhada por consideraveis
deformagdes. A resisténcia ao corte é dada pela presenca da malha e, portanto, pode ser incrementada
através da adequagdo da mesma ou pela introdugdo de diafragmas tabela 3. Também nas provas de
corte se observou uma certa acomodagcdo inicial das pedras, com deformacdes relativamente grandes,
seguidas por uma fase de endurecimento na qual a estrutura se torna mais rigida a medida que a
resisténcia da malha passa a ser mais solicitada. Na tabela 5 estdo indicados os valores do médulo
elastico tangencial G =7/(2H /L), onde I é o VAo livre entre os apoios, de aproximadamente 0,55 m,

calculado para a carga maxima e para uma carga P= 2500 kg (que corresponde mediamente ao inicio
da fase rigida — ver figura 11.

250

200

1,50 2

7 (kgiom?)

1,00 T

A g

N ”T!;%
LN

Fr

i

050 'Y

Eme
Ny
.
a
a 050 are [ 020 G285
H (m)
A Test N° 1 » Tast N 2 m Test N° 3

Fig. 11- diagrama H x 1
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Tab. 5- Provas de resisténcia ao corte em gabibes

Arranjo dos Dimensd  Carga Tensao Deflexdo  Modulo Modulo
Gabides o da Méaxima Tangencial Maxima Tangenci Tangenci
Seccéo P Maxima H al para al para
(m) (t) (m) P=P &  P=2500k
" max. g
(kg/cm?) Tmax.
2.H/1 Tmax.
(kg /cm?  2.H/
(kg /
cm?
1 P 0,54 x 12,20 2,13 0,16 3,65 2,12
0,53
 0,55m -
2 lp 0,48 x 9,60 1,82 0,21 2,40 1,75
0,55
v  0,55m o Y
3 P 0,53x0,53 11,10 1,98 0,13 4,20 2,55

= 0,55m -4

2.5.2. INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

Os resultados das provas, resumos e comentarios presentes nos paragrafos seguintes podem servir para
definir alguns aspectos do comportamento do material que constitui a estrutura em gabides. Tais
aspectos sdo Uteis para fins de aplicacdo pratica.

a) Inicialmente, tanto as provas de “compressdo simples” como as de “corte” mostraram que, ao longo
do primeiro ciclo de carga, ndo e possivel definir um processo de deformacgdes que seja reversivel. Em
outras palavras, o comportamento do material apenas pode ser considerado elastico quando os valores
de tensdo forem baixos, sendo Obvio que as condi¢des sdo melhoradas quando os gabides séo
carregados com o confinamento lateral das duas faces opostas, restringindo a ocorréncia de
deformacBes a um Unico plano, o que equivale a impor um estado de deformacédo plana. Sendo que na
prética tais condicdes sao verificadas com frequéncia, em certos aspectos a prova de compressao com
restricdo lateral é mais significativa que a prova a compressao simples.

b) Superada a fase do comportamento “elastico”, nas partes internas dos gabides ocorrem fracturas das
pedras com consequente movimentacgdo interna e aumento da densidade. As deformacGes associadas a
este comportamento sdo de natureza irreversivel e em tal caso pode-se falar de comportamento
“plastico” do material. Os diagramas tenséo vs deformacdo mostram claramente que, ao aumentarem
as cargas, a rigidez do material cresce e, por outro lado, ndo se atinge também o campo das grandes
deformacBes e uma verdadeira e prépria rotura das amostras. As duas circunstancias citadas permitem
definir o comportamento do material como sendo similar ao do tipo plastico-rigido.
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c) A progressdo dos diagramas tensdo vs deformacdo (correspondendo, por exemplo, as provas de
compressao simples) tem uma correlacéo directa (em paridade de outras condic¢Bes e em particular da
densidade ou grau de enchimento dos gabides) com a orientacdo das malhas da rede. As redes estdo
dispostas de tal modo que contrapdem com eficacia as deformagdes transversais que reduzem a
ductilidade da amostra. Os diafragmas horizontais intermediarios também séo eficientes nesta fungéo.
Tal resultado constitui a evidéncia experimental de que a resisténcia dos gabibes é substancialmente
funcdo da acgdo de confinamento que as malhas fornecem a estrutura. Interpretando o comportamento
dos gabides segundo os critérios de resisténcia adoptados comummente para os solos, por exemplo, o
critério de Mohr-Coulomb, pode-se concluir que a ac¢do de confinamento das redes sobre o material
pétreo corresponde ao impulso activo. Por outro lado, as condi¢des de trabalho nas estruturas em
exercicio sdo parecidas a situacdo experimental com restricdo lateral (a accdo de confinamento das
redes se agrega o confinamento exercido pelos gabides adjacentes), com um notavel aumento de
resisténcia (em igualdade de deformagdes, a carga suportada na prova com restri¢ao lateral é cerca do
dobro daquela suportada com deformacéo livre, tabela 5. Isto é equivalente a um aumento do angulo
de atrito interno do material confinado de cerca de 5%. Por outro lado, ndo é consistente considerar o
gabido preenchido como um solo ndo coesivo, tendo em conta a resisténcia ao corte evidenciada nas
provas. Tal resisténcia ao corte deve entdo ser interpretada como um mecanismo de absor¢édo de cargas,
similar aquele de uma viga armada, ou ainda, no ambito dos critérios de resisténcia dos solos,
considerar o gabido definitivamente dotado de um elevado angulo de atrito interno e também de uma
elevada coeséo.

19



Efeito de Translagdo do Centro de Rotacédo na Analise de Muros de Suporte Graviticos Fundados em Terrenos Compressiveis

20



Efeito de Translagdo do Centro de Rotac@o na Andlise de Muros de Suporte Graviticos Fundados em Terrenos Compressiveis

3

TEORIA E CALCULOS DE
ESTABILIDADE

3.1. CRITERIO DE MOHR-COULOMB

A maioria dos solos experimenta rotura de acordo com o chamado critério de Mohr-Coulomb.
Segundo este critério, um material — um solo, no caso presente — entra em rotura num ponto quando
num par de facetas ou planos que passam nesse ponto é atingida uma dada relacdo entre a componente
normal, o', e a componente tangencial, # , da tenséo, expressa por:

7 =C+0o't-tang' 1)

No qual ¢' é o chamado angulo de atrito ou anglo de resisténcia ao corte e ¢’ ¢ a chamada coesdo. O

subindice f das componentes da tensdo destina-se a indicar que aquelas componentes correspondem a
rotura (failure, em lingua inglesa).

a '1 f -

Fig. 12- Rotura do solo segundo o critério de Mohr-Coulomb para um estado de tenséo
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Para materiais em que ¢'=0, a equacéo anterior, fica simplesmente:

n=0ot-tang’ (2

Para este tipo de materiais pode verificar-se que a rotura é atingida quando:

ilztan¢' ()
O f

Isto é, quando a obliquidade da tensdo atingiu um valor-limite, definido pelo &ngulo ¢’,em relagdo a
normal. Compreende-se que esta condicdo de maxima inclinacdo corresponde a uma condicdo de
atrito, dai 0 nome dado ao angulo respectivo.

O uso dos simbolos ¢ e ¢' (e ndo, simplesmente, de ¢ e ¢) resulta do facto de nos solos o critério de

rotura de Mohr-Coulomb se aplicar a tensdes efectivas. Dai ser também comum designar aqueles
parametros por, respectivamente, coesao efectiva e angulo de atrito efectivo.

A figura 12 ilustra entdo a aplicacdo do critério Mohr-Coulomb a um ponto genérico de um maci¢o. O
ponto entra em rotura quando a circunferéncia de Mohr representativa do estado de tensdo instalado
tangencia a envolvente de rotura.

Atendendo a que neste caso o polo da circunferéncia é o ponto que representa a menor tenséo
principal, unindo esse ponto com os dois pontos em que aquela tangencia a envolvente pode obter-se a
orientacdo dos planos ou facetas em que a rotura ocorreu, isto €, onde foi atingida a relacdo limite
entre as duas componentes da tensdo; estas componentes sdo o'+ e 7, respectivamente, a tensdo
normal no plano de rotura na rotura e a tensdo tangencial no plano de rotura na rotura. Como mostra
ainda a figura, aqueles planos de rotura fazem um angulo de /4 — ¢'/2 com a direcgio da tensdo

principal maxima.

Repare-se que na figura 12 representou-se a traco interrompido a envolvente na parte & esquerda do
eixo das ordenadas, porque os solos ndo exibem praticamente resisténcia a traccao.

A coesdo e o0 angulo de atrito interno sao os pardmetros da resisténcia ao corte do solo, segundo este
critério de rotura, e a sua determinacdo é fundamental na determinacéo do impulso. Esta determinacéo
pode ser feita por ensaios de laborat6rio, como o ensaio de corte directo e 0 ensaio de compressdo
triaxial. Podem também ser estimados a partir de ensaios de campo, ou mesmo a partir de outras
caracteristicas do material.

E importante notar que C e ¢ ndo sdo parAmetros intrinsecos do solo, mas parametros do modelo

adoptado como critério de rotura. Além disso, o valor desses parametros depende de outros factores,
como teor de humidade, velocidade e forma de carregamento e condigdes de drenagem. Estes valores
podem, inclusive, variar com o tempo, o que leva a conclusdo de que o valor do impulso também pode
variar com o tempo. Isto torna a anélise muito mais complexa e cabe ao projectista identificar o
momento em que as condi¢des do problema sdo mais desfavoraveis. [6]
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3.2. DETERMINACAO DO IMPULSO

3.2.1. CONCEITOS BAsIcos

Impulso de terra é a resultante das pressdes laterais exercidas pelo solo sobre uma estrutura de suporte.
Estas pressdes podem ser devido ao peso prdprio do solo ou a sobrecargas aplicadas sobre 0 mesmo. O
valor do impulso sobre uma estrutura depende fundamentalmente da deformacdo que esta sofre sob a
accdo deste impulso. Pode-se visualizar esta interaccdo efectuando uma experiéncia que utiliza um
muro vertical mével, como demonstrado na figura 13, suportando um desnivel de solo. Verifica-se que
a pressdo exercida pelo solo sobre 0 muro varia com o deslocamento do ultimo.
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Fig. 13- Impulso numa estrutura de contengéo

Quando o muro se afasta do solo suportado, hd uma diminuicdo do impulso até um valor minimo que
corresponde a total mobilizacdo da resisténcia interna do solo. Esta condigdo € atingida mesmo com
um pequeno deslocamento do muro e é chamada de estado activo. O impulso actuante neste instante é
chamado impulso activo 1,. Se ao contrario, o muro for movido contra o solo suportado, havera um
aumento do impulso até um valor maximo onde ocorre novamente a mobilizacéo total da resisténcia
do solo. A este valor maximo e dado o nome de impulso passivo I, e a condi¢do de deformagdo em
gue ocorre é chamada estado passivo. Ao contrario do estado activo, o estado passivo s6 é atingido
ap6s um deslocamento bem maior do muro. Porém, caso 0 muro se mantenha imdvel na posi¢do
inicial, o impulso em repouso |y, manter-se-a entre os valores do impulso activo e do impulso passivo.
Nesta condicdo ndo ha uma completa mobilizacdo da resisténcia do solo. Na figura 13 estdo
demonstrados os valores tipicos do deslocamento A da estrutura necesséarios para se alcancar a
completa mobilizacdo da resisténcia do solo e 0s respectivos estados activo e passivo. Verifica-se que
para se atingir o estado passivo é necessario um deslocamento dez vezes superior a0 necessario para o
estado activo.

Em geral, os muros de suporte de gravidade e em particular os flexiveis, caso dos construidos com
gabides, permitem a deformacdo do solo suportado suficiente para que sua resisténcia seja totalmente
mobilizada. Assim, devem ser dimensionados sob a ac¢do do impulso activo. O problema da
determinacdo da magnitude e distribuicdo da pressdo lateral do solo é, porém, estaticamente
indeterminado e sdo necessarias hipoteses entre a relacdo entre as tensdes e as deformagdes do solo
para que se possa chegar a solugdo. Os métodos classicos empregues na geotecnia na determinacao
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dos impulsos activos ou passivos adoptam uma relagdo do tipo rigido-plastica entre as tensdes e
deformacdes do solo. Este modelo apresenta a vantagem de dispensar o calculo dos deslocamentos da
estrutura, ja que qualquer deformacdo € suficiente para se alcancar a plastificacdo do material. Como
critério de plastificacdo, é empregue quase exclusivamente o critério de Mohr-Coulomb.

No desenvolvimento da solucgdo, geralmente sdo tomadas fatias unitarias do macico e da estrutura de
suporte, admitindo-se que todas as sec¢des sdo iguais, 0 que equivale a aproximar-se a um problema
de deformacédo plana. Esta aproximagdo simplifica bastante a anélise e, além disso, é em geral mais
conservativa que a andlise tridimensional.

Quanto ao impulso em repouso l, que age sobre estruturas que ndo permitem qualquer deslocamento,
a sua determinagdo é feita normalmente através de expressdes empiricas, baseadas na determinacéo,
em laboratério ou em campo, das pressOes laterais. A expressdo mais utilizada esta baseada na formula
empirica de Jaky, e é dada por:

Ko=1-sen(¢')

onde K, é denominado coeficiente de impulso em repouso. Esta expressdo € valida apenas para solos
normalmente consolidados. Para solos pré-consolidados o valor da pressdo lateral é mais elevado,
dependendo principalmente do grau de pré-consolidagdo do material. [7]

3.2.2. TEORIA DE RANKINE

Ao analisar o estado de tensdo de um elemento de solo localizado a uma profundidade z junto ao muro
figura 13, pode-se determinar a tensdo vertical ¢, dada por:

o=y-Z (5

Onde y é o peso especifico do solo. Enquanto 0 muro permanece em repouso, a tensdo horizontal
actuante sobre o elemento é indeterminada. Mas ao ser afastado do solo, até a formacdo do estado
activo, esta tensdo pode ser determinada a partir da envolvente de resisténcia do material, como
demonstra a figura 14.
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Fig. 14- Determinacao da presséo lateral

Neste instante a tenséo horizontal ¢, € dada por:

on=Ka-y-z—2-c-v/Ka  (6)

Ka:tanz(z—ﬁle_Ln@:) @)
4 2) 1+sen(¢')

Sendo K, denominado coeficiente de impulso activo. Através desse resultado pode-se determinar o

valor do impulso activo

resultante 1, sobre o muro:

1

|a=§Ka-y-H2—2.c-H.\/E ®)

Onde H ¢é a altura total do desnivel de solo. No caso de o muro se mover contra 0 solo até o estado

passivo, obtém-se:

Onde,

Gh=Kp"Y'Z+2'C'\/E 9)

K—tanz(n ﬁj=l+LnW) (10)
4 2) 1-sen(¢')
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E denominado coeficiente de impulso passivo, e o impulso resultante I, é dado por:

1

|p=§|<p-y.H2—2-c~H-\/?p (11)

Verifica-se por esses resultados que o solo coesivo fica sujeito a tensdes de trac¢do na parte superior
no estado activo. Estas tens@es de trac¢do prolongam-se até uma profundidade z, dada por:

Zo= Q . (12)
Y

1
JKa

Porém, o solo normalmente néo resiste a tensdes de trac¢do. Assim, abrem-se fendas na superficie até
esta profundidade. De facto, ndo se pode contar com estas tenses que diminuem o valor do impulso
activo resultante. Além disso, estas fendas podem estar preenchidas com agua proveniente de chuvas,
0 que pode aumentar ainda mais o valor do impulso. O resultado é a distribuicdo de tens6es mostrada
na figura 15. Pode-se adoptar para efeito de calculo uma distribui¢do aproximada como a mostrada na
mesma figura e sugerida por Bowles. Estas tensfes de tracgdo ndo ocorrem, contudo, no estado
passivo, como se pode ver na figura 15. Assim, ndo ha formacdo de fendas de traccdo no estado
passivo.

Fenda de traccdo B )
Pressdo de agua
______ f— et —— — —, e
= 4 _t; 7 — A
| Z . ) | e—
]| %o — = T
1! — E2 —
[ Y . A
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A — C—— ) ——
7 — — E==23 o
7 — — E—= e —
T\ — E===2 '
¢ I _— —
— o /)
'-4\ _______—d 75
Diagrama Diagrama Diagrama o
tedrico real aproximado
Caso Activo Caso Passivo

26

Fig. 15- Distribuicdo de on no estado activo e passivo (solo coesivo)




Efeito de Translagdo do Centro de Rotac@o na Andlise de Muros de Suporte Graviticos Fundados em Terrenos Compressiveis

Estado Activo Estado Passivo

Fig. 16- Planos de rotura nos estados activos e passivo

3.2.3 TEORIA DE BOUSSINESQ, RESAL E CAQUOT PARA CONSIDERACAO DO ATRITO SOLO-PARAMENTO
3.2.3.1 INTRODUGAO

A pressdo que actua no paramento, quando avaliada segundo a Teoria de Rankine generalizada, tem
uma direcgdo que nao é normal aquele. A esta obliquidade da pressdo corresponde uma componente
paralela ou rasante ao paramento, a qual exige a existéncia de atrito (ou adesdo) entre o solo e a
estrutura, cujo valor depende apenas do préprio método. Ora o valor das propriedades resistentes da
interface terras-muro constitui uma propriedade que deve ser imposta ao método de calculo, ndo
devendo portanto ser consequéncia do proprio método, como acontece no Método de Rankine. Esta
constitui uma das maiores insuficiéncias deste método. Para se perceber melhor as consequéncias
desta questdo considere-se 0 caso originalmente estudado por Rankine, isto é, uma situacdo em que o
terrapleno é horizontal e o paramento vertical. Neste caso, a Teoria de Rankine impde que o atrito
terras-muro seja nulo e conclui que as superficies de cedéncia sdo planas, figura 16. Ora se, em funcgéo
das caracteristicas da prépria interface terras-muro, se mobilizarem forcas de atrito ao longo desta, tal
circunstancia provoca a curvatura das superficies de cedéncia e a inclinagdo do impulso em relagéo a
normal ao paramento, como mostra a figura 17.

A existéncia de forgas de atrito na interface terras-muro faz com que junto ao paramento as direc¢des
das tensdes principais deixem de ser horizontais e verticais, isto é, aquelas forgas provocam a rotacao
das tensdes principais em relacdo as respectivas posicGes iniciais. Esta rotacdo das tensdes principais
vai diminuindo com o afastamento em relagdo ao paramento, deixando de se verificar em pontos
situados a uma distancia do paramento superior a um certo valor limite. Ora como em cada ponto do
macico as superficies de cedéncia tém que fazer um angulo igual a n/4+¢/2 com a direc¢do da tensdo
principal méaxima. Assim, compreende-se, que quando ha atrito terras-muro aquelas superficies
tendem a encurvar junto ao paramento, figura 17.

Repare-se que guando o paramento se afasta do solo e este evolui no sentido de estado activo, o
macico atrds do paramento tende a descer em relacdo a este. Podendo mobilizar-se as tensdes
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tangenciais entre eles, & ndo nulo, as tensdes daquele tipo que o solo aplica sobre o paramento sdo
dirigidas para baixo, logo o impulso activo actua inclinado para cima em relagdo a normal de um
angulo 6. O que se representa na figura 17 a) é a forca igual e directamente oposta que 0 macigo
transmite ao muro.

Pelo contrario quando o paramento € empurrado contra o solo e este evolui para um estado passivo, 0
maci¢o atras do paramento tende a subir em relacdo a este. Dai a inclinagdo do impulso passivo que a

figura 17 b) ilustra.
/\ T4+ /2

I.
— T
a)
I
b\
TR
b)

fig. 17 — Efeito do atrito terras-muro sobre a direc¢do do impulso e sobre as superficies de cedéncia: a) caso
activo; b) caso passivo.

Como se vera mais pormenorizadamente, a existéncia de atrito terras-muro reduz o impulso activo e
aumenta o impulso passivo. J& que o primeiro é uma solicitacdo e o segundo uma reac¢do, conclui-se
que o atrito terras-muro favorece a estabilidade da estrutura.

3.2.3.2 TEORIA DE BOUSSINESQ. TABELAS DE CAQUOT-KERISEL

O grande inconveniente da teoria de Rankine parte do facto da teoria ndo englobar no célculo
parametros fundamentais, tais como, o0 atrito solo-paramento ¢ e a inclinagcdo do terrapleno do macigo
suportado, S. Ora, o problema do calculo de pressGes correspondentes aos estados limite activo e
passivo quando existe atrito solo-estrutura foi formulado inicialmente por Boussinesg. Considerando a
figura 18, onde se representa um paramento rectilineo com qualquer inclinagdo, em contacto com um
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macico homogéneo puramente friccional, de angulo de atrito ¢‘ e de peso volumico y, limitado por
uma superficie também com qualquer inclinagdo. Definindo genericamente o tensor das tensdes num
ponto M em funcéo de r e 8 (coordenadas polares), Boussinesq admitiu as seguintes hipéteses:

¢ A obliguidade da tensdo na faceta sobre o raio polar (zr / ¢’) é constante ao longo do raio,
portanto independente de r;

¢ O valor da tenséo é proporcional a r quando 8 € constante, isto €, ao longo do mesmo raio;

e O valor da tensdo referida atrés € proporcional ao peso volimico do solo, .

Superficie
do terreno

Paramento

Figura 18 — Hipéteses da teoria de Boussinesq

Partindo destas hipoteses, impondo o equilibrio estatico ao macico (equacdes de equilibrio respeitadas
em cada ponto), impondo a condicdo de equilibrio limite (através da lei de Mohr-Coulomb, 7/6°=tg¢’),
e, finalmente, impondo as condi¢Bes fronteira convenientes (tensdes nulas a superficie do terreno e
tensbes com uma obliquidade & no paramento), Boussinesq chegou a um sistema de equagdes
diferenciais.

A resolucdo do sistema fornece as tensdes no paramento, assim como a rede das superficies de
cedéncia onde 7/6°=tg¢’ (tal como se esquematizam na figura 18)

Apo6s estudos complementares de Résal, a resolucdo do sistema de equagdes foi conseguida por
Caquot e Kérisel, que elaboraram as famosas tabelas conhecidas pelos nomes dos seus autores, as
quais permitem o célculo das tensGes activas ou passivas, através da determinacdo dos coeficientes de
impulso correspondentes, em funcéo de quatro angulos, definidos (com respectivo sinal) na figura 19.
Em cada ponto P a distancia | do vértice do paramento O, as tensfes activa e passiva sdo dadas,
respectivamente, por:

P,=K,- 71 13

P,=K, 71 19

E os impulsos activo e passivo, correspondentes ao integral das tensdes entre O e P, por:
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& — Aneulo de atrito ¢ — Angulo de atrito

a) b)

fig. 19 — Convencdes usadas nas Tabelas Caquot-Kérisel para estado activo a) e passivo b)

Caso 0 macigo seja homogéneo, o ponto de aplicagdo do impulso dista de O uma distancia igual a 2/3I.

[7]

3.3. APLICA(;AO DE TEORIA EM MUROS DE GABIAO
3.3.1. INTRODUCAO

Os muros de gabibes sdo estruturas de gravidade e como tal podem ser dimensionados. Assim, as
teorias classicas de Rankine e de Coulomb, bem como o método do equilibrio limite podem ser
utilizados na determinacéo dos impulsos actuantes. Para os casos mais simples, a teoria de Coulomb é
geralmente empregue na determinacdo do impulso activo, pois abrange uma variedade razoavel de
situacbes encontradas na pratica. As caracteristicas do solo suportado devem ser avaliadas
cuidadosamente, pois delas dependem os resultados das analises. Deve-se atentar para o facto de que o
macico é geralmente um reaterro, preferencialmente executado com material ndo coesivo e assim é
normal considerar-se como nula a coesdo do solo. Mesmo quando se utiliza solo argiloso no reaterro, a
coesao disponivel é muito pequena, pois além do amolgamento provocado pela construcdo, deve-se
lembrar que o estado activo configura-se numa situacdo de descarregamento do macico e assim a
situacdo mais critica é a que corresponde a condicdo drenada da resisténcia. Dessa forma a envolvente
de resisténcia ao corte mais indicada nestes casos € a envolvente efectiva (também chamada
envolvente drenada), que normalmente apresenta uma parcela de coesdo muito pequena, ou mesmo
nula, para solos argilosos. Para o angulo de atrito o entre o solo e a estrutura, pode-se adoptar o
mesmo valor do angulo de atrito interno ¢ do solo, pois a face dos gabides é bastante rugosa. No caso
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de haver um filtro geotextil entre o solo suportado e 0 muro de gabiGes o valor de o deve ser
diminuido, adoptando-se normalmente 6 = 0,9 a 0,95. ¢ . Caso as condicdes especificas do problema

analisado sejam mais complexas, ndo permitindo a utilizacdo directa da teoria de Coulomb, recorre-se
geralmente ao método do equilibrio limite. Neste caso, entretanto, o trabalho envolvido na
determinacdo do impulso actuante € consideravelmente maior. Por isso foram desenvolvidos
programas de computador que auxiliam o projectista nessa tarefa.

Para o calculo do impulso passivo, que é a resisténcia ao deslocamento horizontal oferecida pelo
terreno a frente do muro, quando este esta apoiado numa cota inferior a da sua superficie figura 20, a
teoria de Rankine é geralmente suficiente. Deve-se, no entanto, ter cautela na consideracdo desta
resisténcia. Somente deve ser considerada a disponibilidade do impulso passivo a frente do muro
quando for possivel garantir que ndo ocorrerdo escavacdes ou mesmo erosao no solo situado a frente
da estrutura de suporte.

Deslocamento

4

Fig. 20- Determinagéo do Impulso passivo

3.3.2. SUPERFICIES DE ROTURA CURVAS

Os métodos de Coulomb e do equilibrio limite adoptam a forma da superficie de rotura como sendo
plana, por hipdtese. No entanto, nem sempre a forma plana conduz a condi¢cdo mais critica para o
equilibrio da cunha de solo formada pela superficie de rotura. A ocorréncia de atrito ao longo da
interface solo-estrutura de suporte faz com que a superficie de rotura mais critica seja curva. Analises
mais rigorosas, utilizando superficies de rotura com a forma de espirais logaritmicas, foram
desenvolvidas. No caso do impulso activo, estas analises mostram que o valor calculado com a
utilizacdo de superficies planas difere no maximo cerca de 10%, ficando em geral esta diferenca
dentro de 5% do valor calculado com superficies de rotura curva. Este facto justifica a utilizacdo das
superficies de rotura plana para o célculo do impulso activo por serem de analise mais simples e
abrangentes. Para o impulso passivo, no entanto, a diferenca entre os resultados obtidos pelos métodos
que utilizam superficies de rotura planas e os que utilizam superficies curvas é bem maior. Apenas
guando ndo se considera atrito entre o solo e a estrutura de suporte os resultados obtidos pela teoria de
Coulomb e pelo método do equilibrio limite sdo correctos.
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3.4. ANALISE DE ESTABILIDADE DE ESTRUTURAS DE CONTENCAO
3.4.1. TIPOS DE ROTURA

E necessaria a verificacio da seguranca da estrutura de suporte contra os diversos tipos de rotura. No
caso de muros de suporte de gabides, 0s tipos principais de rotura que podem ocorrer estdo mostrados
na figura 21.

Ruptura da fundacdo

-

L
Deslizamento Tombamento Ruptura interna

Fig. 21- Tipos de rotura em muros de gabido

1. Deslizamento sobre a base: ocorre quando a resisténcia ao escorregamento ao longo da base do
muro, somada ao impulso passivo disponivel a frente da estrutura, é insuficiente para neutralizar o
efeito do impulso activo actuante.

2. Derrube: ocorre quando 0 momento estabilizador do peso préprio do muro em relagdo ao ponto de
rotacdo idealizado de derrube € insuficiente para neutralizar o momento do impulso activo.

3. Rotura da fundacdo ou recalque excessivo: ocorre quando as pressdes aplicadas pela estrutura sobre
o solo de fundacéo sdo superiores a sua capacidade de carga.

4. Rotura global do macico: escorregamento ao longo de uma superficie de rotura que contorna a
estrutura de suporte.

5. Rotura interna da estrutura: rotura das secc¢Oes intermedidrias entre os gabides, que pode ocorrer
tanto por escorregamento como por excesso de pressdo normal.

3.4.2. FORCAS QUE ACTUAM SOBRE A ESTRUTURA

Na figura 22 sdo apresentadas as forgas que actuam sobre a estrutura de suporte. As forcas presentes
sdo os impulsos I, e I,, 0 peso proprio da estrutura P e a reac¢do da fundagéo R. Esta ultima forga pode
ser decomposta numa forga normal N e numa forga tangencial T a base da estrutura de suporte. Além
destas forcas, devem ser consideradas outras, dependendo das condigdes. Assim, no caso de a estrutura
estar parcial ou totalmente submersa, deve ser considerada a forga de impulsdo da agua V figura 20,
enquanto na andlise sismica devem ser consideradas as forgas de inércia horizontal e vertical.

32



Efeito de Translagdo do Centro de Rotac@o na Andlise de Muros de Suporte Graviticos Fundados em Terrenos Compressiveis

Ih=Ch-P @7
v=Cv-P (18

Outras forcas podem ainda provir de sobrecargas aplicadas directamente sobre a estrutura.

Fig. 22- Forcas que actuam sobre o muro

Séo elas:

* Impulso activo sismico l;

* Impulso passivo I,;

* Peso da estrutura P;

* Forga normal N agindo na base;

* Forga de corte T agindo na base.

3.4.3. DETERMINACAO DOS IMPULSOS

A determinacdo dos impulsos actuantes € 0 passo mais importante na analise de muros de suporte.
Normalmente sdo utilizadas as teorias de Rankine e de Coulomb nesta determinacdo, pois elas
fornecem valores realistas para estes impulsos. No entanto, a qualidade dos valores calculados por
estas teorias depende da correcta avaliacdo dos parametros do solo que compbe 0 macico e das
condicdes gerais do problema.
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Fig. 23- Qutras forcas que podem agir sobre o muro
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E necessario considerar:

1. A resisténcia ao corte do solo, normalmente expressa pelo critério de Mohr-Coulomb, na forma do
seu angulo de atrito interno ¢ e da sua coeséo c. Estes valores devem ser obtidos preferencialmente da
envolvente de resisténcia efectiva do solo obtida de ensaios de laboratério. Para obras de menor porte
estes valores podem ser tomados também de correlagdes empiricas com ensaios de campo como 0 SPT
(Standard Penetration Test). A andlise deve ser feita em termos de tensdes efectivas, pois o estado
activo representa um descarregamento do macigo e, neste caso, 0 comportamento a longo prazo é o
mais critico. Esta consideracdo é particularmente importante na avaliacdo da coesdo do material.
Mesmo os solos argilosos apresentam valores bastante reduzidos para a coesao, quando é considerada
a envolvente efectiva. Além disso, 0 amolgamento provocado pela escavacgao e posterior reaterro do
macico suportado tende a diminuir ainda mais a coesdo disponivel. Assim, muitas vezes a coesdo do
solo é tomada como nula em macic¢os argilosos para efeito de calculo do impulso activo.

2. O peso especifico do solo, tanto no estado natural como no estado de saturagdo completa.
3. O angulo de atrito entre o solo e a estrutura, tomado em funcéo do angulo de atrito interno

4. A posicdo do nivel da agua e as condi¢des de fluxo através do maci¢o. Devem ser determinadas as
alturas méxima e minima do nivel da &gua e a eventual possibilidade de formacdo de fluxo de &gua
através do macico. Isto € particularmente importante em muros construidos em zonas baixas e em
canais.

5. Carregamentos externos aplicados sobre o0 macico por estruturas construidas sobre ele e por trafego
de veiculos.

6. Carregamentos dindmicos provocados por abalos sismicos geralmente especificados por codigos
locais em funcdo da sismicidade da regido, do solo e do material da estrutura, assim como da
rugosidade da superficie de contacto.

3.4.4. DEFINICAO DOS COEFICIENTES DE SEGURANCA

Nas verificacdes de estabilidade ao derrube o impulso passivo é em regra desprezado, quer porque, a
mobilizag&o deste impulso obriga a importantes deslocamentos que geralmente ndo se verificam, quer
porque as terras em frente do muro podem vir a ser total ou parcialmente removidas.

O estado limite ultimo por derrube ocorre quando o muro roda em torno da aresta A. Assim o
coeficiente de seguranca em relagdo ao derrube é definido como a razdo dos chamados momentos
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estabilizador M, e instabilizador M;, ou seja, dos momentos em relacdo ao ponto A das forgas que se
opdem ao derrube e daquelas que o tendem a provocar, sendo gue tem valor minimo exigido de 1,5

M
FSi=— (19)
Mi
¥ b +
i lav la
3 L
i — lah
1R C
,.' - S‘« 1
_.-c:'\hjr‘--— |E _.—-"" -~ - Ll a .
J?_.-':'\--_,:"-;;::xf’;/ - - :% **********
<7 /S ,/ £ - /
& ) Lp
Lip

Fig. 24- Verificag@o quanto ao derrube de um caso particular de paramento face vertical

Existem duas formas por meio das quais na pratica corrente se calculam aqueles momentos. O quadro
apresenta-as tomando como referencia as notacGes usadas na figura e considerando Iy, e I as
componentes horizontal e vertical do impulso activo, respectivamente.

Tab. 6- Expressoes para o factor de seguranga ao derrube

Momento Simbolo Expresséo 1 Expresséo 2
Estabilizador Me P-LP P-LP+1,-b
Instabilizador M, l,-c—1,-b I -C

P-LP P-LP+1_-Db
Coeficiente de Seguranca FS FSi=———— (20) | FS2=—+%— (21)
Iah'C'_Iav'b Iah'

As duas formas s6 conduzem ao mesmo resultado em duas situagdes: i) quando o coeficiente de
seguranca é igual a unidade, situacdo em que a linha da resultante do peso e do impulso passa pelo
ponto A, ii) quando o impulso é horizontal, ou seja, o angulo de atrito solo-muro é zero.

No entanto, o coeficiente de seguranga pode também ser definido de outra forma, com larga aplicagcdo
na mecanica dos solos: a razéo entre os coeficientes de atrito do solo e os coeficientes de atrito
“limite” que se existissem conduziriam o muro de suporte a uma situagdo de estado limite por derrube.
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Analogamente, pode-se extrapolar o conceito anterior para a coesdo, ou seja, a seguranga seria a razao
entre a coesdo do solo e a coesdo para o qual o solo entraria em estado limite.

F— tan(#) _ ¢ _ tan(®)
tan(¢l EL) Ce tan(SEL)

Geralmente exige-se que FS; seja no minimo igual a 1,2 ou 1,3. Obviamente esta forma de definir a
seguranca ao derrube s6 conduz ao mesmo resultado das anteriores quando 0s correspondentes
coeficientes de seguranca sdo todos iguais a unidade.

A concepcéo prevalecente actualmente nas teorias de definigdo da seguranca entende os coeficientes
de seguranga como medidas das percentagens de resisténcia necessarias para garantir o equilibrio, o
gue obriga a uma definigdo clara e separacdo entre ac¢des e resisténcias. Ora, enquanto 0 FS; e 0 FS;
obedecem a este principio, o FS, é de certa forma incorrecto jA que uma parte da expresséo cruza as
resisténcias e accoes.

Por um lado assumindo perspectiva local, considerando apenas a estabilidade do muro, teremos a forca
estabilizadora do peso do muro e a forca instabilizadora o impulso activo actuante. Ora, nesta
perspectiva, 0 coeficiente de seguranga seré a raz&o entre 0s momentos estabilizadores e 0s momentos
instabilizadores. Esta é a definicdo do coeficiente FS; e FS,, apesar de ser teoricamente incorrecto
dada o cruzamento das acgBes com as resisténcias ja abordadas anteriormente.

Por outro lado, em termos globais, considerando o equilibrio do muro e das cunhas do aterro
suportadas, 0 peso do muro e da cunha de impulsos, bem como eventuais sobrecargas sdo
consideradas as acgdes, enquanto que os coeficientes de atrito, do solo e da interface solo-muro, e a
coesdo sdo as resisténcias. Esta perspectiva introduziu um novo conceito que tende a prevalecer e
denomina-se por metodologia dos coeficientes parciais de seguranca. Esta metodologia permite
introduzir coeficientes de majoracao para as ac¢des desfavoraveis e coeficientes de minoragéo para as
resisténcias. Nesta perspectiva enquadra-se o FS; que visa minorar as caracteristicas resistentes, no
entanto a majoragdo das acgOes ainda ndo faz parte da pratica corrente. [8]

3.4.5. VERIFICACAO DA SEGURANCA PELO METODO DOS COEFICIENTES PARCIAIS DE SEGURANCA.
EUROCODIGO 7 — PROJECTO GEOTECNICO.

Como ja foi referido anteriormente, tradicionalmente, emprega-se um processo que conduz a obtencao
de um coeficiente de seguranca global para cada estado limite. Torna-se imprescindivel abordar mais
pormenorizadamente a forma de proceder & verificagdo da seguranca segundo o EC7, denominado por
coeficientes de seguranca parciais. Tal decorre do facto de ter sido aprovado, no ambito do processo
gue conduziu a elaboracdo dos euroc6digos estruturais, o Eurocddigo 7 referente a obras de Geotecnia.
Este ultimo documento veio estender as estruturas geotécnicas a filosofia de dimensionamento ha ja
longo tempo adoptada nas estruturas propriamente ditas. O Eurocodigo 7 ndo dispensa a verificagdo
para quaisquer dos tipos de rotura especificados no capitulo 3.4.1, atribuindo grande importancia a
estabilidade global referindo a necessidade de verificagdo a estabilidade global relativamente a roturas
progressivas e a roturas por liquefaccgéo.

Na verificacdo de estados limite de rotura estrutural (STR) ou de rotura do terreno (GEQO) deve ser
aplicado um dos conjuntos Al e A2 dos seguintes coeficientes parciais para acgdes ou para os efeitos
das accdes, tabela 7.
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e yc paraaccBes permanentes desfavoraveis ou favoraveis;

® yo para acces variaveis desfavoraveis ou favoraveis.

Tab. 7 — Coeficientes parciais para ac¢des ou efeitos das ac¢bes

Conjunto
Accao Simbolo

Al A2
Desfavoravel 1,35 | 1,0

Permanente Yo
Favoravel 1,0 | 1,0
Desfavoravel 15 | 1,3

Variavel Yo

Favoravel 0 0

Na verificacdo de estados limite de rotura estrutural (STR) ou de rotura do terreno (GEO) deve ser
aplicado um dos conjuntos M1 ou M2 dos seguintes coeficientes parciais para os parametros do solo:

e yy Pparaa tangente do angulo de atrito interno em tensoes efectivas;
e y. paraa coesdo em tensdes efectivas;

e Y., paraa resisténcia ao corte ndo drenada;

® yq paraaresisténcia a compressao uniaxial;

e Yy, parao peso volimico.

Tab. 8 — Coeficientes parciais para os pardmetros do solo

Conjunto

Parametro do solo Simbolo
M1 | M2
Angulo de atrito interno em tensdes efectivas Yo 1,0 1,25
Coesao em tensoes efectivas Yer 1,0 | 1,25
Resisténcia ao corte ndo drenada Yeu 10| 14
Resisténcia a compressao uniaxial Yau 10| 14
Peso volumico Yy 10| 1,0

No que respeita mais particularmente ao dimensionamento de estruturas de suporte serd necessario
verificar os estados limite de rotura estrutural (STR) e rotura do terreno (GEO), devendo ser aplicados
um dos conjuntos R1, R2 ou R3 para as capacidades resistentes:

. Yrv paraa capacidade resistente ao carregamento do terreno de fundagdo;
. Yrnh paraa capacidade resistente ao deslizamento;

. Yre paraa capacidade resistente passiva de terras.
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Tab. 9 — Coeficientes parciais para as capacidades resistentes para estruturas de suporte

Conjunto
Capacidade Resistente Simbolo

R1 | R2 | R3

Capacidade resistente ao carregamento do terreno de fundacéo YRy 10|14 1,0

Capacidade resistente ao deslizamento YRh 1,0(1,1|1,0

Capacidade resistente passiva de terras YRee 10(14 1,0

Para estados limite do tipo STR e GEO em situacBes persistentes ou transitorias foram
introduzidas trés Abordagens de Célculo. A diferenca entre elas tem a ver com o modo como
distribuem os coeficientes parciais pelas accfes, pelas propriedades dos materiais e pelas
capacidades resistentes. Tal fica a dever-se, em parte, a diferentes abordagens quanto ao modo
como sdo tidas em consideracdo as incertezas na modelacdo dos efeitos das accBes e das
capacidades resistentes.

Nas abordagens de Calculo 1, para todos os dimensionamentos sdo necessarios, em principio,
verificacBes para dois conjuntos de coeficientes, aplicados em dois calculos separados. Quando
seja Obvio que um desses conjuntos governa o dimensionamento, ndo € necessario efectuar
célculos relativos a outro conjunto. Geralmente os coeficientes sdo aplicados as acgdes e ndo aos
efeitos das ac¢des, com uma excepcao referida anteriormente. Em muitos casos os coeficientes sao
aplicados aos parametros do terreno, mas no dimensionamento de estacas e ancoragens Sao
aplicados as capacidades resistentes. Nas abordagens de Calculo 2 e 3 é necessario um Unico
calculo para cada parte de um projecto, e 0 modo como os coeficientes sdo aplicados varia
segundo o calculo em questdo.

Na abordagem de Calculo 2 sdo aplicados coeficientes as ac¢des ou aos efeitos das acches e as
capacidades resistentes.

Relativamente a abordagem 3 sdo aplicados coeficientes as accfes ou efeitos provenientes da
estrutura e aos parametros de resisténcia do terreno (parametro dos materiais). [9]
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A

DESCRICAO DE UM ACIDENTE EM
MURO DE GABIOES

4.1. INTRODUCAO AO CASO
4.1.1. DESCRIGAO DO MURO

O IC19 é um exemplo onde foram usados muros de contencdo de gabides de modo a minimizar a
ocupacdo lateral em virtude de condicionamentos especificos dos locais. No 1C19 foram instalados 4
muros de suporte, sendo o muro I, figura 26, objecto de estudo mais pormenorizado neste trabalho. O
muro | tem por objectivo evitar a afectacdo de uma habitacéo situada junto do tracado.

Os respectivos muros de gabiBes foram instalalados com arame de malha e de bordadura com
didmetro de 2,7 mm e 3,4 mm respectivamente. O arame utilizado nas amarracfes e nos tirantes tem
um didmetro de 2,2 mm e todos os gabides possuem diafragmas espacados de um metro. Na tabela
seguinte apresentam-se as classes principais de gabides:

Tab. 10- Dimensdes e diafragmas

DIMENSOES
N.° de
CLASSE Comprimento Largura  Altura pAFRAGMAS
(m) (m) (m)
I 15 1 1 0
Il 2 0,5 0,5 1
1] 2 1 0,5 1
v 3 1 0,5 2
Y 4 1 0,5 3
\ 2 1 1 1
I 3 1 1 2
VI 4 1 1 3
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Na execucdo do muro procurou-se que as pedras de maior dimensdo se situassem nas paredes do
gabido com o intuito de diminuir ao méaximo a percentagem de vazios. O paramento exterior foi
construido a méo, ficando com uma inclinacdo de 6°. A fundacdo do murro é directa com uma camada
de betdo de regularizacéo de 0,10 m.

Fig. 25- Instalagéo do muro de gabides

A sequir esta apresentada a planta do muro em questdo Muro |, observa-se o gradual aumento da altura
do muro passando por uma altura inicial de 2 m para uma altura méaxima de 12 m pelos KM 0+588 a

KM 0+654.
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Fig. 26 — Planta do IC19
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4.1.2. DIMENSIONAMENTO DOS MUROS

No dimensionamento dos muros de suporte, utilizou-se um programa de célculo automatico de estado
limite Ultimo (gabions walls calculations — Gawac R 2.0), onde foram simuladas varias sec¢bes do
muro com altura variavel dos 4 aos 10 m e condigdes de fundagdo diferentes.

O GAWAC ¢ capaz de lidar com uma grande variedade de situagdes diferentes que podem ocorrer na
pratica, e assim limitar a um minimo as situaces que necessitem de analises complementares.

Para facilitar a sua utilizacdo e agilizar as analises o programa foi desenvolvido com uma interface
amigavel, implementada através de rotinas graficas que permitem ao usuario acompanhar visualmente
o efeito dos dados a medida que estes sdo fornecidos ao programa, acompanhando também o
desenvolvimento das andlises executadas. Desta forma, o problema em estudo estad sempre visivel na
tela através do desenho da sec¢do do muro, terrapleno, fundagéo e sobrecargas externas.

A primeira hipbtese de calculo adoptada pelo programa é a que considera o problema como uma
configuracdo plana. Por isso sdo apenas necessarias as dimensdes do problema no plano da seccéo.
Esta hipGtese é comummente adoptada na geotecnia, a tal ponto que poucas vezes se lhe faz
referéncia. Obviamente uma andlise tridimensional seria mais precisa, do ponto de vista da
representacdo da realidade. Porém, este tipo de analise envolve um enorme aumento na complexidade
dos calculos. Outro factor que deve ser enfatizado é que a analise plana é mais pessimista que uma
analise tridimensional, levando a resultados a favor da seguranca.

Os métodos utilizados nos calculos fazem referéncia ao “Equilibrio Limite”, as teorias de Rankine,
Coulomb, Meyerhof, Hansen, e Bishop (implementados através de um algoritmo chamado Simplex)
para a verificacdo de estabilidade global da estrutura. O principal inconveniente deste software reside
no facto de ndo calcular deformagdes exactamente por ser um utensilio de andlise limite.

O programa utiliza as caracteristicas mecanicas dos gabibes, logo os resultados dos calculos ndo seréo
realisticos no caso da utilizacdo de outros tipos de materiais. Na tabela 11 esta apresentado o quadro
dos pardmetros utilizados no GAWAC em projecto do muro de gabides do IC19 e o respectivo factor
de seguranca ao derrube devolvido pelo software, bem como imagens do modelo introduzido no
software, figura 27.

Tab. 11- Parametros introduzidos no GAWAC

Muro Aterro Fundacéo

y [kKN/m®] 20 18 18

¢ [°] - 33 30

¢ [kPa] - 0 0
FS 1,68
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Fig. 27 — Modelo no GAWAC

4.2. NOTA TECNICA

Posteriormente & instalagdo dos muros foram encomendados pareceres e notas técnicas devido aos
excessos de deformacdes registados no muro, cerca de 10mm por dia. Em consequéncia e devido ao
risco de colapso do muro e a proximidade de habitac6es, a Estradas de Portugal decidiu remover o
aterro suportado pelo muro de suporte e foi enviada uma equipa de técnicos de forma a analisar a
situacdo e decidir sobre as medidas de emergéncia mais apropriadas. Apés a colheita de informagoes
no local, constatou-se que 0 muro ja tinha comecado a exibir comportamento andmalo embora sem
gravidade. No entanto, aproximadamente com o inicio de periodos de maior pluviosidade, registou-se
uma evolucdo rapida nas deformagdes do muro com o aparecimento de “barrigas” e fissuras.

Na sequéncia das visitas efectuadas a obra e da andlise das leituras dos alvos topograficos, entretanto
instalados, concluiu-se que o muro estava em risco de colapso, efectivamente:

e Vrias fendas de traccdo no aterro, assim como no pavimento betuminoso, figura 28.
¢ A viga de betdo armado de encosto aos New Jerseys estava quebrada, figuras 29 e 30.

¢ Dois postes de iluminagéo estavam inclinados no sentido do paramento exterior do muro,
figura 31.

o O muro que deveria estar inclinado 6° ja estava apenas inclinado 4°

e Deformagdes visiveis nas gaiolas do muro, sensivelmente a um terco da altura deste. [11]
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Fig. 29 — Aspecto da viga em betdo armado
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Fig. 30 — Fissuragéo da viga de betéo

Fig. 31 — Aspecto da fissura¢@o no pavimento e da inclinagcao dos postes de iluminagao

4.3. PARECER
4.3.1 INTRODUGAO AO PARECER

Por solicitacdo da OPWAY foi emitido um parecer do GEG de forma a analisar e explicar 0s
fendmenos que conduziram as avarias apresentadas nas fotografias anteriores na estrada suportada
pelo muro em quest&o.

Encontrada uma explicagdo, foi entdo fornecida uma proposta de recuperagdo, com concepcao
resultante da interpretagéo do ocorrido.
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Para a elaboracdo do estudo foram interpretados varios elementos: notas técnicas prévias, projecto de
execucdo que incluia memoria descritiva das obras de contencéo, célculos e desenhos assim como 0s
resultados dos ensaios de carga de placa no terreno de fundacao solicitados, de forma a se conhecer as
caracteristicas de deformabilidade e resisténcia da fundacéo. [10]

4.3.2 ABORDAGEM SEGUIDA PELO PARECER

Foi feita uma andlise inicial a todos os calculos efectuados, desde a fase do projecto até aos pareceres
que se desenvolveram posteriormente. Nesta analise procedeu-se a uma verificacdo da coeréncia entre
parametros usados, situacdo in situ, fendbmenos ocorridos, em particular o comportamento, o valor
absoluto dos deslocamentos e o ritmo em fase plastica.

Segundo informacdes fornecidas pela OPWAY, os deslocamentos excessivos ter-se-iam iniciados apés
as primeiras chuvas significativas, apds o Verdo e Outono em gque 0 muro e o aterro foram construidos.
Foi entdo que se abriram fendas verticais e outras avarias no pavimento e aterro. A ponderagéo de toda
esta informagdo conduziu a que a esperada relacdo causa efeito entre a chuva e os deslocamentos
verificados fosse 6bvia, com os deslocamentos a mostrar um ritmo diario continuo da ordem de 1,0 cm
/ dia, até ao alivio dos impulsos por retirada do terreno no tardoz. Este comportamento de fluéncia
plastica no tempo mostrou a existéncia de fenomenos de plasticidade. De facto, posteriormente,
vieram a parecer mais uma combinacdo de deslocamentos de fluéncia por plasticidade dos terrenos de
fundacdo, com deslocamentos por perda de rigidez da fundagdo, ambos motivados por humidificacéo
dos terrenos de fundagdo. A fraccdo argilosa e margosa dos terrenos determina correntemente estes
comportamentos de fluéncia, habitualmente lentos mas que, no presente caso e devido as importantes
tensGes transmitidas, se comportaram com velocidade relativamente elevada.

Feita uma verificacdo critica dos célculos e resultados apresentados quer no projecto, quer nos
relatorios posteriormente desenvolvidos, ficou a impresséo e a primeira no¢do de que o ocorrido ndo
esteve associado nem a erros de projecto: de célculo ou de pardmetros optimistas ou pessimistas, nem
a erros de construgdo: aterros sem as condi¢des necessarias. Tal conclusdo preliminar ndo se deveu ao
reconhecimento factual da inexisténcia de tais fontes de problemas, mas a que os coeficientes de
seguranca (para as condicOes até entdo verificadas, de ndo existéncia de sobrecargas nem de sismos)
serem mais que suficientes para comportarem desvios significativos nos parametros utilizados. Sobre
0s modelos e programas de dimensionamento utilizados no projecto e nas notas técnicas, refira-se que
sdo os procedimentos correntes e recomendados para o dimensionamento de muros de gabides e mais
gue suficientes para o projecto.

A abordagem seguida preferiu entdo as analises com comportamento elasto-plastico em desfavor das
referidas andlises rigido-plasticas com modelos cinematicos, utilizadas nos diversos
dimensionamentos e que ndo sdo contemplados os deslocamentos. S6 com o conhecimento do campo
de deslocamentos, quer elasticos, quer plasticos, se poderia tentar encontrar uma explicagdo ao
sucedido.

Solicitaram-se entdo a execucdo de ensaios de placa no terreno de fundagdo, com os quais se
obtiveram os pardmetros elasticos e plasticos utilizados nos célculos. Simularam-se diversas situagoes,
iniciando-se com as condigdes consideradas em projecto e seguindo-se com simulacdo de variacdo de
parametros de uma forma criteriosa, por forma a cobrir uma envolvente, por vezes combinacdo, de
situacOes plausiveis de ocorrer.
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4.3.3 MODELAGAO

Para a abordagem a um comportamento elasto-plastico dos terrenos, utilizou-se o programa PLAXIS,
em versdo apropriada e em modelo 2D. O muro foi simulado com a altura de 10.0 m, sendo 9,0m
exterior ao terreno e 1.0 m enterrado. A forma e constitui¢do do muro foram as que vém no projecto
para H=10 m. O talude superior foi simulado conforme no projecto. O muro foi caracterizado com
extrema rigidez, de forma a simular um comportamento de corpo rigido, quando comparado com 0s
terrenos. Como se sabe, 0s muros de gabifes tém deformabilidade intrinseca ndo desprezavel mas, e
para o presente objectivo, consideramos ser de retirar esse facto de forma a poder atender com mais
clareza aos efeitos dos terrenos.

Quanto aos terrenos gque envolvem o muro, e ainda de uma forma propositadamente simplificada,
consideramos apenas 3 tipos, a saber:

e AT) O aterro, constituido por materiais obtidos da zona.

e TS) Terreno superficial de fundagdo, considerado com espessura de 3,0 m, e caracteristicas
extremamente heterogéneas, imperando o0s solos argilosos a margosos misturados com
calcarios, muito alterados.

e HR) Terreno rochoso, de espessura ilimitada, com caracteristicas de rigidez e resisténcia
bastante elevada quando comparada com a do terreno de fundacdo. Constituido por materiais
grosseiros, de base calcérios, por vezes bastante alterado.

A heterogeneidade do meio é muito elevada, ocorrendo ainda veios e depoésitos de areia e de cascalho,
que ndo foram considerados na formulagdo computacional por ndo terem uma ocorréncia constante ao
longo do muro. Note-se, a propésito, que a referida heterogeneidade é também verificada na espessura
de cada um dos estratos ao longo do muro. A consideragdo de apenas dois materiais, TS e HR, e de
uma espessura constante de TS (de 3.0 m) é uma opcdo que representa convenientemente uma
envolvente da heterogeneidade.

W oo Ta T
| 2 O

L = = |

Fig. 32 — Modelo introduzido no PLAXIS

4.3.4 SIMULAGCOES UTILIZADAS NO PARECER

Consideraram-se 6 tipos de calculos e de simulagbes das condi¢cBes geotécnicas cujos valores se
apresentam neste quadro:
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Tab. 12- Modelag¢des no PLAXIS

Modelacdes
A B C D D' D" E F
Modelaca . o Fundaci
Parémetros © ef':u;ao Aterro pior Quebra na resisténcia Componente u"r:n:iiao
de Projecto _ (Saturado) da fundagéo elastica .,
realista correcta
v (kN/m®) 18 20 22 18  --- 20 20
¢ (%) 33 30 26 33 - 30 30
o
5 c(Mpa) 0 0 - 0 0
<
E 100 e e 10 - - 10 10
\Y 03 - e 0,35 ----- - 0,35 0,35
[%2]
£ ¥ (KN/m®) 18 20 18 18 oo oo 20 20
S
© o) ¢ (°) 33 35 33 26 29 20 35 29
§ %
S ¢ (Mpa) o - 0 e 1000 50
c
Z E 5 0 e 5 e e e 5 5
v 03 - 0,35 - e e 0,35 0,35
S LM 20
3 Y
O, max (€M) 21,9 24 27 27 22,7 oo 18 18,4
1]
o ™ .
Plastificaca Plastif ~
L I
? SIM SIM SIM SIM  SIM N (apenas no NAO
Q esquerda da (n&o
4 aterro)
sapata converge)

On,max (cm) - deslocamento horizontal no topo do muro de gabides.

No presente trabalho tem particular interesse analisar o conjunto de modelacGes da familia D que
corresponde a simulacdo do colapso por reducdo progressiva das caracteristicas do terreno de
fundacdo imediatamente abaixo da sapata, que pretende traduzir a reducdo de resisténcia dos terrenos
argilosos e margosos por aumento do teor de humidade. Esta reducdo é um facto conhecido e pode
atingir valores muito fortes ou seja reducgdes extremamente significativas. A reducdo em causa € a da
tensdo de corte resistente e, nestes solos, significa essencialmente, a redugdo da coesdo (fenémeno
guimico) e muito pouco o atrito (fendmeno fisico). Contudo, pode-se sempre atingir 0s mesmos
objectivos de reducdo da resisténcia ao corte, através da reducdo do atrito, que foi o método aqui
usado. Note-se ainda que os deslocamentos crescentes que se obtiveram, sdo para um valor constante
do mddulo E, ou seja, a varia¢do representa a componente plastica.

N&o menos importante, é¢ a modelagdo C que visa simular um aterro em mas condi¢cGes mecanicas ou
condicBes de saturacdo acentuadas. Desta modelagdo pode-se tracar um paralelismo em relagdo a uma
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abordagem corrente na verificagdo e/ou calculo do factor de seguranca ao derrube ou deslizamento do
muro, que é o0 aumento de carga gradual aplicada ao muro, impulso activo, até ao colapso.

Podem-se tirar algumas consideracGes de ambos os modelos descritos acima (C e D). Na modelagéo C,
reduzindo as condigBes resistentes da fundacdo (atrito), progressivamente para 29, 26 e 20 graus, 0S
deslocamentos aumentam e, para 20 graus, ndo h& convergéncia ou seja, da-se o colapso por
afundamento da aresta e rotacdo sem limite do muro. A partir de um gréfico destes 3 valores, podia-se
concluir que a instabilidade dar-se-ia para valores pouco inferiores a 22 ou 23 graus. Neste caso
também, pode-se observar na figura 33 a predominancia de pontos e linhas de rotura formadas no
aterro que vao ao encontro do principio da modelacdo que visa diminuir a capacidade do aterro através
da redugdo do angulo de atrito interno do aterro e consequente aumento de carga no muro. Observa-se
mais uma vez a forte plastificacdo da base da sapata estando esta na origem do colapso.

Plastic Points
[_IMohr-Coulomb point M Tension cut-off point

™ Murc_IC19_saturado | 80 | 13-08-10 |

Fig. 33 — Pontos Plastificados ha modelagéo C

Em relacdo a modelacdo D, utilizando uma baridade do aterro bastante superior e reduzindo a
resisténcia intrinseca de 25%, ou seja uma situagdo consideravelmente critica do aterro, o
deslocamento aumenta de 23% (27 cm). A figura 34 refere-se a plastificagdo dos pontos segundo o
critério de Mohr-Coulomb. E possivel observar as linhas de rotura que se observam no aterro e fortes
plastificagbes na base esquerda e direita da sapata devido a respectiva quebra nos valores de
resisténcia do solo de fundagdo. Alias, como se verifica da analise do circulo de Mohr as linhas de
rotura tém angulo de w/4+¢/2 que corresponde ao angulo da linha de cedéncia no caso de estar
submetido ao estado limite activo.
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Plastic Points
Mohr-Coulomb point M Tension cut-off point

Muro_IC19_quebradar... 71 | 13-06-10 | e i e g

Fig. 34 — Pontos Plastificados na modelagéo D

4.3.5 CONCLUSOES DO PARECER

As formulagbes utilizadas quer no projecto quer nos estudos que se seguiram, s8o normais, correntes e
seguras mas ndo podem traduzir efeitos e fendmenos que se relacionam com plastificacGes,
deformacdes excessivas ou instabilidade por rotacdo da base devido a plastificacdo do terreno de
fundacdo. Fendmenos como a inseguranca por deformagdo excessiva ou plastificacdo excessiva do
terreno de fundacédo, nunca poderdo ser detectados por aqueles modelos.

Nos modelos usados, conseguem-se detectar fendmenos relacionados com plastificagdes localizadas,
progressivas, etc. assim, as simulagdes efectuadas permitiram concluir que:

1.0 projecto esta convenientemente seguro, apesar de considerar alguns pardmetros
optimistas para o terreno de fundacdo e aterro. Mesmo usando parametros mais
conservadores, a seguranca mantém-se intacta.

2. Agravando o aterro de forma a simular uma reducdo das resisténcias e aumento da
baridade relativamente aos considerados no projecto, para valores limite, a seguranca
mantém-se.

3. Contudo reduzindo as caracteristicas mecanicas do terreno de fundagdo chegou-se a um
estado de colapso da estrutura.

Assim, a luz destes resultados, a explicacdo mais evidente para explicar a avaria relaciona-se com a
guebra de resisténcia do terreno de fundacdo, ja depois de construido. Quebra da fundacdo que, dada a
sensibilidade do solo & agua ser notdria em terrenos argilosos e margosos, se tornou proeminente nas
primeiras chuvas tal como foi registado.
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5

APRESENTACAO DO EXEMPLO DE
ESTUDO

5.1. INTRODUGAO AO EXEMPLO DE ESTUDO

Com o intuito de estudar mais pormenorizadamente o tipo de avaria verificado no exemplo do capitulo
anterior, 1C19, e apds analisar os pareceres e notas técnicas, foi proposto estudar o movimento de
translacdo do ponto de rotacdo pois constata-se que a rotura da fundacdo se d& por afundamento da
aresta mas, o “ponto de rotagdo de corpo rigido” ndo coincide com a aresta exterior, localizando-se
consideravelmente mais para o interior. Deste facto resulta que o factor de seguranca ao derrube por
rotacdo de aresta - célculo corrente para andlise de estabilidade de muros, é efectivamente muito
menor que o calculado pelos modelos da teoria dos impulsos. Através de um exemplo de estudo com
algumas semelhangas de ambito estrutural ao caso do IC19 procurou-se simular a avaria e sua
respectiva analise usando um software elasto-plastico PLAXIS. Decidiu-se modelar uma estrutura de
gabides suportando um aterro e fundada num terreno de fundacdo com pardmetros, portanto, similares
ao muro do IC19, figura 35, porém com algumas particularidades, tais como: altura do muro de
gabibes de 12 m de forma a enfatizar o peso do muro e com 1m enterrado no tardoz e na frente no
macico de fundagdo, atribui¢do de coesdo a fundacéo no valor de 10 kPa, pois o terreno que, traduz a
fundacéo, em condicOes de baixo teor de humidade, deve ter coeséo e atrito. E, o aterro modelado em
forcas das quais, impulso activo admitindo o atrito solo-muro e as forcas estabilizadoras em cada
degrau do muro. Os muros de gabido séo estruturas que sofrem deformagdes consideraveis devido ao
facto de a sua rigidez ndo ser muito elevada. No entanto, para o caso em estudo, foi decidido modelar
0 muro como uma estrutura com grande rigidez de forma a que o efeito de deformacdo do muro nédo
seja relevante nas andlises efectuadas e se torne possivel destrincar os comportamentos do muro. A
escolha de pardmetros para 0 muro visa simular o betdo, tabela 13.
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Tab. 13- Parametros utilizados no exemplo de estudo

Parametros

y(kN/m%) ¢ () c(kpa)  E(Mpa) v

Aterro 18 30 0 20 0,3
Fundacéao 18 33 10 5 0,3
Rocha 22 30 40 50 0,25
Muro 25 - - 25000 0,2
1m 2m
2m
Aterro
Muro
12m
Fundacgéao 5
Rocha

Fig. 35 — Esquema do modelo idealizado

5.2. ABORDAGEM SEGUIDA

E bem conhecido no mundo da engenharia, civil em particular, o conceito de factor de seguranca, bem
como as duas abordagens diferentes que permitem chegar aos seus valores: reduzir os parametros das
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resisténcias mecanicas ou aumentar o nivel de carga aplicada ao sistema, em ambas até o colapso
ocorrer. Neste estudo recorreu-se a ambas, partindo da mesma situagéo inicial acima descrita com o
objectivo de analisar e interpretar os diferentes valores obtidos.

1.0 Método 1 simboliza a cadeia de simulagBes que abordam o tema diminuindo as
caracteristicas resistentes do macico de fundago.

2.0 Método 2 aborda o problema aumentando a forca que simula um aterro em mas
condicoes.

As primeiras tentativas da modelacdo no programa PLAXIS revelaram-se de dificil leitura e resultados
pouco congruentes, pois apds modelagdo do aterro em malha de elementos no software, constataram-
se alguns problemas nas deformacgdes apresentadas pelo programa, ou seja, as deformagdes nédo
revelaram comportamento crescente em funcdo da degradacgdo crescente da coesdo e angulo de atrito
do solo de fundag&o. Efeito que se deve a elevada interacgdo aterro-fundagao e portanto, originou uma
elevada dificuldade de separacdo dos efeitos da interface aterro-fundagao do verdadeiro propdésito do
presente trabalho. A tabela 14 resultante desta tentativa apresenta-se a seguir:

Tab. 14- Modelacao do aterro em malha de elementos

Modelacdes

M1 M2 M3 M4 M5 M6

v 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5

" v (KN/m?) 18 18 18 18 18 18
% i o (°) 33 30,56 28,42 26,54 24,88 2341
E § ¢ (Kpa) 10 9,09 8,33 7,69 7,14 6,67

s 2 E 5 5 5 5 5 5

v 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3

§ Sy meax (€M) (A) 38,1 40,8 26,2 27,2 28,2 52
§ » Simax (€M) (B) 8,4 9,4 6,1 6,2 6,3 12,9
& By max (€M) (C) 8,4 9,4 6,1 6,2 6,3 12,9

De forma a contornar o problema decidiu-se modelar o aterro com um artificio, através de forgas de
aplicacdo directamente no paramento do muro, ou seja, a sua resultante de forgas.

5.3. CALCULO DE FORCAS E IMPULSOS

A solucdo do impulso activo utilizado para a simulagéo do efeito do aterro no muro baseia-se na teoria
de Rankine estendida a teoria de Boussinesq gque permite a presenca de atrito solo-paramento no
calculo das pressdes correspondentes aos estados limite activo e passivo que favorece a estabilidade do
muro. A existéncia de forcas de atrito na interface do aterro-muro faz com que junto ao muro as
direccdes das tensBes principais deixem de ser horizontais e verticais, isto €, aquelas forcas provocam
a rotacdo das tensOes principais em relacdo as respectivas posi¢des iniciais. Esta rotacdo das tensdes
principais vai diminuindo com o afastamento em relagdo ao paramento, deixando de se verificar em
pontos situados a uma distancia do paramento superior a um certo valor limite. De facto, quando o
muro se afasta do solo e este evolui no sentido do estado activo, 0 macico atras do paramento tende a
descer em relagdo a este. Podendo mobilizar-se as tensdes tangenciais entre eles, as tensdes daquele
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tipo que o solo aplica sobre o paramento sdo dirigidas para baixo, logo o impulso activo actua
inclinado para cima em relacdo a normal de um angulo 8, o que representa a forga directamente oposta
ao impulso activo, forga que o paramento transmite ao solo. No caso presente considerou-se um atrito
entre solo-muro ¢ de 2/3 do angulo de atrito do solo, ¢', j& que apesar de o exercicio simular um
muro de gabibes, as suas caracteristicas foram aproximadas as do betdo de forma a que o peso do
muro tenha proeminéncia nos efeitos estudados. Entdo, o valor de 8, atendendo as caracteristicas do
muro e considerando a existéncia de um geotextil no tardoz do muro, é de 6 =20° determinando assim,
a direccdo do impulso activo do solo no muro. A determinacdo do valor do coeficiente de impulso
activo K, foi conseguida com o uso das tabelas Caquot-Kérisel, tabelas que permitem a obtengdo
rapida de K, através de quadros com 4 entradas das quais: angulo do terrapleno £, angulo de atrito ¢
angulo do muro com a vertical A e o, ja referido anteriormente, angulo de atrito muro-aterro ¢ . Ap6s
introducdo do “input” requerido pelas tabelas foi devolvido o valor de K,=0,3. Considerou-se ainda,
como uma sobrecarga o metro de aterro localizado acima do muro de gabides sendo o seu valor
q=18kN/m* por metro linear de desenvolvimento. A equacdo genérica que determina o valor do
impulso activo é:

la=(q-z+y-0,5-2%)-Ka (23)

Apo6s determinagdo do impulso activo é possivel calcular cada componente vertical e horizontal do
impulso através de 6:

lah = la- cOS(0) (24)

lav = la - sen(9) (25)

Como esta apresentado na figura 36, 0 modelo considera a existéncia de um paramento vertical ficticio
onde estd aplicado o impulso activo e uma porcdo de aterro estabilizadora que conduz as forgas
verticais nos degraus. O ponto de aplicagdo do impulso activo, I, é resultado do calculo com analogia
aos centros de massa entre a resultante do rectangulo de pressdes relativo a sobrecarga, lnq, € a
resultante do tridngulo de pressdes relativo aos 11 m de aterro, I, e tem o valor de 4,95 m em relacéo
a base do muro.

Tab. 15- Valores do impulso activo e componentes

kN/m
I, 386,1
lan 362,8
lay 132,1
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Fig. 36 — Esquema de forcas actuantes

As forgas verticais produzidas pelo aterro foram interpretadas como forcas distribuidas
exercidas em cada degrau do muro sendo, como é l6gico crescente para 0os degraus mais proximos da
base ja que suportam maior altura de aterro, tabela 16. As forcas verticais resultantes da accdo do peso
dos blocos do muro de gabibes bem como o centro de gravidade de cada parcela de bloco sdo
apresentadas na tabela a seguir na tabela 17, tomando como centro do referencial o ponto esquerdo da
aresta da base do muro.
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Tab. 16- Forcas verticais induzidas pelo aterro

kN/m? kN/m  Xg (m)

F1 38,25 19,125 2,25
F2 60,75 30,375 2,75
F3 83,25 41,625 3,25
F4 123,75 61,875 3,75
F5 144 72 4,25
F6 162 81 4,75
F7 180 90 5,25
F8 198 99 5,75
F9 216 108 6,25

Tab. 17- Forgas verticais induzidas pelos blocos do muro

Bloco F(kN/m)  Xg (m)

w1 50 1
W2 50 1
W3 62,5 1,25
W4 75 15
W5 87,5 1,75
W6 87,5 1,75
W7 100 2
w8 112,5 2,25
W9 125 2,5
W10 137,5 2,75
will 150 3

w12 162,5 3,25

Por fim como se verifica na figura 36 sdo contempladas as tensdes normais (N1, N2 e N3) e de corte
(S1, S2 e S3) nas facetas da base do muro, arestas em contacto com o solo de fundagdo. Estas tensdes
tém valores diferentes em cada simulacdo e sdo funcéo das modificacbes impostas em cada método.

5.4. ESTADOS LIMITE

O projecto de estruturas em geral visa a estabelecer seguranca contra a rotura e contra a deformacéo
excessiva. Em projecto sdo utilizados, entéo, estados limite a fim de estabelecer esta seguranga. Os
estados limite sdo definidos como estados além dos quais a estrutura ndo satisfaz mais os requisitos de
estabilidade e utilizacdo impostos pelo projecto. Estes estados limite sdo classificados em:

1. Estado limite ultimo: define o ponto a partir do qual ocorre a ruina da estrutura de contengédo, quer
por rotura do macico, quer por rotura dos elementos que constituem a prépria estrutura.

2. Estado limite de utilizacdo: define o ponto de méaxima deformacdo aceitavel, em termos de
utilizacdo, tanto para a estrutura, quanto para o solo. A seguranca da estrutura de contencdo pode ser
definida genericamente como a “distdncia minima” que a estrutura se encontra desses estados limite.
Normalmente esta seguranca € expressa em termos de coeficientes adimensionais que relacionam o
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estado actual da estrutura aos estados limite. Ha duas formas gerais de se estabelecer estes coeficientes
de seguranca:

1. Coeficientes de seguranca global: os estados limite sdo determinados com base nos pardmetros reais
de resisténcia e de solicitagdo do conjunto, e os coeficientes de seguranca sdo definidos como a
relacdo entre a resisténcia total disponivel contra uma dada condigdo de colapso e a resisténcia
efectivamente mobilizada para se opor a esta condi¢do. Os valores minimos dos coeficientes de
seguranca global a serem satisfeitos pela estrutura sdo definidos com base na prética de projecto.

2. Coeficientes de seguranca parcial: aos parametros de resisténcia e de solicitacdo sdo aplicados
coeficientes de seguranca no sentido de minorar (no caso da resisténcia) ou majorar (no caso da
solicitacdo) seus valores. Os estados limite obtidos com a utilizagdo destes pardmetros modificados
sdo impostos como condicdo limite para o estado actual da estrutura. Os valores dos coeficientes de
seguranca parcial sdo estabelecidos com base em estudos estatisticos da dispersdo dos valores dos
pardmetros a que séo aplicados. No caso do projecto de estruturas de contengdo, os coeficientes de
seguranca global sdo tradicionalmente mais utilizados. No entanto, a utilizacdo de coeficientes de
seguranca parcial tem aumentado, e muitos paises tém adoptado este tipo de analise nos seus codigos
de projecto.

5.4.1. EsTADO LIMITE ULTIMO
5.4.1.1. Método 1

Como foi referido anteriormente, a ordem de trabalhos incidiu sobre o estudo do afundamento da
aresta exterior do muro e consequente movimento do ponto de rotagdo contemplado na teoria cléssica.
De forma a estudar o efeito foi proposto analisar o problema de uma perspectiva de perda das
caracteristicas mecénicas iniciais gradual, método 1, com o objectivo de correlacionar a posicdo do
ponto de rotagcdo com a queda dos pardmetros resistentes da fundagdo. Procedeu-se a um conjunto de
simulagdes elasto-plasticas até ao colapso (8) fazendo diminuir a coesdo e angulo de atrito da
fundacdo com quebras acumuladas de 10% em cada simulacdo relativamente a primeira simulagéo e
registaram-se as deformacdes totais dos pontos de controlo do muro, sendo Iv o indice de variacéo.

Tab. 18- Modelagdes PLAXIS no método 1

Modelacdes no Plaxis

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
Iv 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7
v (KN/m®) 18 18 18 18 18 18 18 18
z§ o (°) 33 30,56 28.42 26,54 24,88 23,41 22,09 20,91
‘é ¢ (Kpa) 10 9,09 8,33 7,69 7,14 6,67 6,25 5,88
T E (Mpa) 5 5 5 5 5 5 5 5
v 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
c tan
Ci=— (26) @ = arctan ﬂ (27)
lvi lvi
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Repare-se que o conceito de indice de variacdo, lv, introduzido tem aproximagao e base tedrica no FS;
desenvolvidos no capitulo 3.4.4. Sendo que, na ultima modelagdo, quando ocorre o colapso o
coeficiente de variagdo tem o mesmo valor que o FS;.

O problema residia no facto de que apenas a deformagdo plastica é realmente importante ja que a
deformacdo elastica é restituida no instante zero. Para ultrapassar este problema elaborou-se outra
bateria de simulacGes em paralelo atribuindo a fundacdo uma coesdo anormalmente elevada no valor
de 1000 kPa, tabela 19, mantendo todos os outros parametros constantes, que na pratica da uma boa
aproximacao da componente eléstica da deformacdo da estrutura ja que a coesdo é um parametro
plastico.

Apbs registo dos deslocamentos dos pontos de controlo A, B, e C, ja estipulados na figura 36,
procedeu-se a subtraccdo directa, Anexo A, Quadro 1.

Tab. 19- Modelagdes elasticas no PLAXIS no método 1

Modelacdes no Plaxis
M1 elast M2 elast M3 elast M4 elast M5 elast M6 elast M7 elast M8 elast

Iv 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7
3 (kN7m3) 18 18 18 18 18 18 18 18
§ ¢ (%) 33 3056 2842 2654 2488 2341 22,09 2091
T ¢(Kpa) 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
L E(Mpa) 5 5 5 5 5 5 5 5

v 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3

Na fase de obtencdo do ponto de rotagdo de cada modelacdo, considerou-se 0 muro como um corpo
rigido e desenharam-se duas rectas perpendiculares aos vectores deformacdo plastica de dois dos
pontos de controlo (B e C), sendo a interseccdo dessas duas rectas a posi¢do do ponto de rotacéo,
figura 37.

Fig. 37 — Exemplo do procedimento da localiza¢&o do ponto de rotagéo
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Foi repetido o procedimento de localizacdo do ponto de rotagdo, figura 37, em todas as 7 modelacGes
obtendo-se as coordenadas do ponto de rotacdo em metros considerando o ponto B com coordenadas
(0,0). Como se observa na tabela 20, o ponto de rotagdo, para o qual se d& o colapso da fundacdo, ndo
foi calculado pois o programa ndo converge para um resultado devido & rotura do solo de fundagéo.

Tab. 20- Pontos de rotagao para cada modelagdo do método 1

Ux Uy

1 5,656 -2,807

1,1 5,426 -2,728

1,2 5,307 -2,749

Iv 1,3 5,223 -2,878
1,4 5,187 -3,080

1,5 5,187 -3,514

1,6 5,207 -4,933

De forma a completar o célculo das forgcas contempladas ho modelo geral para calculo final do
factor de seguranca em cada modelacdo, faltam as forcas actuantes na base do muro, ou seja, as
tensGes normais efectivas e as tensfes de corte, Anexo A, Quadro 2. De facto, este procedimento de
inclusdo destas forcas serd outra novidade em relagdo ao modelo cléssico de calculo, ja que o ponto de
rotacdo ndo esta posicionado no vértice esquerdo da base do muro. A obtencdo destas forcas e
correspondentes pontos de aplicacdo foram conseguidas a partir do programa PLAXIS que permite a
andlise de deformacdes e tensdes numa determinada sec¢do transversal do modelo “cross-section”.

A partir deste momento ja se dispdem de todos os dados necessarios para o calculo do factor de
seguranca classico, ou seja, as forgas contempladas no modelo proposto e 0s respectivos pontos de
aplicacdo sdo conhecidos. Propds-se o célculo do factor de seguranga para cada modelacdo pela
equacdo 19 com a respectiva correcgdo da localizagéo do ponto de rotacdo, cujas tensées normais e de
corte instaladas na base e posi¢do do centro de rotacdo do muro eram diferentes para cada modelacéo,
mantendo as restantes forgas que actuam no muro constantes, nomeadamente, as forgcas provocadas
pelo peso do muro, as forgas verticais e o impulso activo, Anexo A, Quadro 7.

Tab. 21- Valores dos factores de seguranca obtidos no método 1

v
1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6
ES 2,136 2,003 1,949 1,879 1,813 1,785 1,764

Além dos factores de seguranca ao derrube calculados pela equagéo 19, FS;, serd interessante analisar
outra forma de obter o FS através do Método dos Elementos Finitos utilizando o software PLAXIS
usando a metodologia da minoracdo dos pardmetros resistentes, ou seja , a relacdo entre a tangente do
angulo de atrito e a coesdo iniciais do solo de fundacdo com a tangente do angulo de atrito e a coeséo
finais de colapso, respectivamente. Este factor de seguranca é numericamente igual ao coeficiente de
variacdo para a modelacdo na qual ocorre colapso, lvg=FS; =1.7

As figuras que se seguem correspondem aos pontos plastificados da fundacédo para a primeira e ultima
modelagdo, na qual ocorre o colapso. Podem-se observar as enormes diferengas de plastificacdo da
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base da sapata, j& que na figura 38 constam algumas plastificagdes normais decorrentes da ac¢édo do
muro e do aterro. J& na figura 39 constata-se uma plastificacdo massiva da fundagdo ndo s6 apenas a
direita e a esquerda mas sim na base e a alguma distancia na frente do muro, dando origem ao colapso
da propria fundagéo, explicada pelo decréscimo dos factores resistentes impostos ao solo de fundacéo.

| b |

R

Plastic Points
Mohr-Coulomb point M Tension cut-off point

M1

e nam |svo

17 | 2zoe10

Fig. 38 — Plastificacédo de pontos na primeira modelagao para o método 1

FLAMs Ve

Plastic Points
IMohr-Coulomb point M Tension cut-off point

Trame e

M8 4 | 220810

Fig. 39 — Plastificacdo de pontos na Ultima modelagdo para o método 1
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5.4.1.2. Método 2

O método 2, como adiantado anteriormente, aborda o problema de outra forma, ou seja, mantém os
parametros resistentes da fundacdo constantes ao longo das simulagdes e imp6e um aumento de carga
aplicado ao muro gradual, até ao colapso. Assim, apesar do método 2 ter diferencas de raiz em relagdo
ao método 1, o seguimento dos trabalhos é semelhante e o ponto de partida 0 mesmo. Procedeu-se a
uma bateria de simulacGes elasto-plasticas até ao colapso (13), Anexo A, Quadro 3, introduzindo um
incremento proporcional de 10% acumulado em cada simulacdo em relacdo a primeira. Nesta anélise
considerou-se um aumento proporcional igual em ambas as componentes do impulso activo Iy, e 1.
Este assunto gera algum espago para discussao ja que nos métodos classicos de analise e estado limite,
a componente horizontal do impulso activo tem efeito instabilizador na estrutura e, a componente
vertical tem efeito estabilizador o que nem sempre serd verdade ja que neste processo o ponto de
rotacdo ndo figurard na posicdo preconizada no modelo de célculo classico. Em certos casos de
elevada incerteza e variancia nos parametros recomenda-se incrementar apenas a componente
instabilizadora de forma a obter resultados mais conservadores.

=111V (28)

l,i=l,1 Vi (29)

av

Assim como no método 1, aqui também, foi necessario obter as deformacOes elasticas através da
modelacdo para de uma fundagdo com valor elevado de coesdo, Anexo A, Quadro 4, e retirou-se as
respectivas deformagdes plésticas dos pontos de controlo A, B e C através do artificio da subtraccéo
das deformacBes elasticas as deformacBes totais obtidas no programa elasto-plastico, Anexo A,
Quadro 5.

Usando o mesmo procedimento das perpendiculares aos vectores deformacéo, figura 33, obtiveram-se
0s seguintes pontos de rotacao:

Tab. 22- Pontos de rotagdo para o método 2

Ux Uy
1 5,6557 -2,8707
1,1 5,5663 -3,3398
1,2 54412  -3,7647
1,3 53515 -4,1297
1,4 5,3786  -4,6102
1,5 5,2963  -5,0384
1,6 5,2197  -5,3604
1,7 5,1575 -5,6206
1,8 5,0331 -5,7985
1,9 4,8639 -5,8945
2,0 4,6802 -5,9290
2,1 4,4802  -5,8662
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Pela observacdo da tabela 22 verifica-se uma diminuicdo gradual da distancia o ponto de rotagdo a
aresta esquerda da base do muro. E, também gradual, uma translacéo na vertical da posi¢do do ponto
de rotacdo no sentido descendente.

Em posse de todos os dados, procedeu-se ao célculo do factor de seguranga para cada modelagdo,
Anexo A, Quadro 8. Tal como no método 1, foi necessario proceder a obtencdo das tensbes de corte e
normais efectivas para a base do muro nas diferentes simulacfes e respectivas posi¢cdes dos pontos de
aplicacdo, Anexo A, quadro 6. As restantes forgas sdo constantes ao longo das 12 simulagdes com
excepcdo 6bvia do impulso activo.

Tab. 23- Valores dos factores de segurancga para o método 2

Iv
1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2 2,1
FS 2,134 2,069 2,014 1,962 1,923 1,878 1,836 1,798 1,768 1,732 1,694 1,639

Além destes factores de seguranca ao derrube calculados pelo modelo classico FS; sera interessante
analisar outra forma de obter o FS através do Método dos Elementos Finitos utilizando o software
PLAXIS usando a metodologia da majoragdo das accOes que neste caso relaciona a forca do impulso
activo inicial com a forca do impulso activo que provoca o colapso. Este factor de seguranca tem
relacdo indirecta com o FS; ja que relaciona o impulso final com o inicial e é numericamente igual ao
coeficiente de variacdo para a modelagéo na qual ocorre colapso, Ivis =2,2.

Na figura 36 também se podem observar as plastificagdes desenvolvidas na fundacdo para a
modelacdo em que ocorre rotura. Denota-se mais uma vez massificacdo dos pontos de rotura pelo
critério Mohr-Coulomb e o0s pontos de rotura por traccdo na aresta direita da base do muro. A
modelagdo correspondente ao Iv de 1 ndo esta representada por ser a mesma do método anterior figura
38.

Plastic Points
Maohr-Coulomb point M Tension cut-off point

M13 |M 44 ‘ 2nnean = Wmletestt irstet= pan

Fig. 40 — Plastificacdo de pontos na Ultima modelagdo para o método 2
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5.4.1.3. Andlise classica utilizando o GAWAC

Este subcapitulo visa comparar as solucfes obtidas no programa GAWAC com as solugBes anteriores
calculadas pelo modelo classico com a respectiva translacdo do ponto de rotacdo conseguido através
das duas abordagens (Método 1 e 2). O modelo introduzido no GAWAC tem a mesma geometria e
dados de input utilizados no modelo do programa PLAXIS. De facto, como se observa na figura 38 foi
necessario criar uma camada de 1 m de aterro com as caracteristicas do solo de fundacdo junto a base
da fundacdo de forma a simular a camada de fundacdo na qual a base do muro esta enterrada. Este
artificio criado da camada de 1 m deve-se ao facto de o0 GAWAC ser rigido quanto a introdugdo
geometrias no programa gue saiam da regra base dos modelos comuns.

@

Fig. 41 — Modelo introduzido no programa GAWAC

Relativamente ao método 1 ndo houve problemas em executar o procedimento da reducdo das
caracteristicas do B; e Fs de forma linear, e igual ao que ja foi feito para o PLAXIS. No entanto, a
utilizacdo do método 2 para 0 GAWAC revelou-se mais problematico pois ndo é possivel impor um
aumento linear do impulso activo ja que o programa ndo permite a manipulacdo através de um sistema
de forcas simplificado. Optou-se entdo, de forma expedita, diminuir o angulo de atrito do aterro
gradualmente de forma a aumentar o impulso activo actuante ho muro. No entanto, a diminui¢do do
angulo de atrito tinha que ser congruente com o aumento linear de impulso activo introduzido no
PLAXIS. De forma a contornar o problema procedeu-se ao calculo do coeficiente de impulso activo
para cada impulso activo introduzido no PLAXIS pela equacdo 23. Através do uso das tabelas de
Caquot Kérisel (C-K) retirou-se o respectivo angulo de atrito do aterro para cada coeficiente de
impulso activo, ou seja, para cada Iv. Contudo este raciocinio necessitou de uma afinacdo para cada
modelacdo no que respeita ao angulo de atrito solo-muro. O valor admitido na modelacdo no PLAXIS
foi de 2/3 do angulo de atrito do aterro, o que corresponde a um valor constante de 20°. Ora, no
GAWAC, para cada modelagdo, o valor do angulo de atrito solo-muro terd um valor diferente fungéo
do angulo de atrito do aterro utilizado. Este facto precipitou para uma regulacdo do angulo de atrito
solo-muro em paralelo com a mudanca do angulo de atrito do aterro de forma a manter o seu valor
constante de 20°. A tabela 24 apresenta de forma sucinta o raciocinio.
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Tab. 24- Obtencéo do atrito solo-muro no tardoz do muro

Iv 1 11 1,2 13 14 15 1,6 1,7 1,8 19 2 2,1

Ka 03 033 036 039 042 045 048 051 054 057 060 0,63

¢'C-K 30,00 27,50 25,00 23,13 21,25 19,38 18,00 16,50 1500 13,75 12,50 11,25

1-5/¢' (%) 33,33 27,27 20,00 13,51 5,88 -3,23 -11,11 -21,21 -33,33 -45,45 -60,00 -77,78

No método 1, que contempla a diminuicdo dos pardmetros resistentes, teoricamente o factor de
seguranca deveria ter um valor constante, ja que a variacdo dos valores da coesdo e angulo de atrito
ndo influem no modelo de forgas cléssico utilizado no célculo contra o derrube. No entanto, verifica-se
uma pequena variacdo dado que existe o impulso passivo e activo actuantes na parte do muro que estéa
enterrada no solo de fundacédo. Este fenémeno, como se pode verificar pelos valores do FS na tabela
25, néo tem influéncia predominante.

Tab. 25- Valores dos factores de seguran¢a dos dois métodos

Iv 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 19 20 21
Método 1 2,318 2,325 2,332 2,34 2,346 2,348 2,352 - - - - -
Método 2 2,318 2,216 2,137 2,083 2,027 1,982 1,941 1,911 1,874 1,848 1,832 1,819

5.4.2. ANALISE DE RESULTADOS

De seguida sdo apresentados os graficos divididos pelas abordagens utilizadas, ou seja, 0s ja
anteriormente referenciados método 1 e 2. Para cada um dos graficos esta contido um dos objectivos
finais deste trabalho, que visa comparar os factores de seguranca obtidos pelo método classico de
célculo ao derrube que preconiza a estaticidade do ponto de rotacdo do muro com o programa GAWAC
com os factores de seguranca obtidos pelo célculo cléssico ao derrube através do respectivo calculo
em paralelo da localizagdo dos pontos de rotagdo com o software elasto-pléstico PLAXIS.

Meétodo 1
2,6
2 T ee———————— > >
2,2
2
a 1,8
1,6
1,4
1,2
1
1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6
——GAWAC| 2,318 | 2,325 | 2,332 | 2,34 | 2,346 | 2,348 | 2,352
—E-PLAXIS | 2,136 | 2,003 | 1,949 | 1,879 | 1,813 | 1,785 | 1,764

Fig. 42 — Grafico dos Factores de Seguranca obtidos para o0 método 1
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Como se pode observar na figura 42 , 0 GAWAC fornece um valor relativamente constante do factor
de seguranca ao derrube. O facto do GAWAC néo devolver um factor de seguranga constante, como
seria expectavel, deve-se ao facto da existéncia da camada de solo de fundacdo na qual esta enterrado
1 metro do muro de gabides, que origina impulsos passivos e activos, respectivamente, na frente e no
tardoz do muro. Estes impulsos alteram-se a medida que se variam as propriedades do solo o que
origina os pequenos desfasamentos do factor de seguranga ao longo das fases. Contudo, pode afirmar-
se que o modelo classico de analise ao derrube devolve 0 mesmo factor de seguranca independente das
caracteristicas do solo de fundagdo. De facto, esta constatacdo vem ao encontro da problemaética que o
presente trabalho visa responder, 0 GAWAC ndo tem em consideracdo o afundamento da aresta
exterior do muro, que é tanto maior quanto menores forem os parametros resistentes do solo de
fundacdo. Ora, este afundamento faz entdo variar a localizacdo do ponto de rotacdo do muro que
conduz a factores de seguranca menores como se pode verificar analisando a curva dos factores de
seguranca através do uso do PLAXIS, de facto verifica-se um distanciamento cada vez maior entre 0s
respectivos valores a medida que se degradam as caracteristicas mecanicas do solo de fundacdo. Na
modelacéo imediatamente antes do colapso verifica-se um afastamento de cerca de 0,6 dos factores de
seguranca, valor de grande significado.

Método 2
2,4
2,2 \
2
» 18 *
L
1,6
1,4
1,2
1
1 /11 12 13 |14 | 15|16 |17 |18 19| 2 |21
—+—GAWAC 2,318(2,216 2,137|2,083|2,027|1,982(1,941 1,911 (1,874 | 1,848 1,832 1,819
—B-PLAXIS |2,134(2,069 2,014|1,962 1,923 |1,878|1,836 1,798 |1,768 |1,732|1,694 1,639

Fig. 43 — Grafico dos Factores de Seguranga obtidos para o método 2

Na abordagem ao método 2, o distanciamento € relativamente constante desde a primeira modelagdo a
modelacdo imediatamente antes do colapso. De facto, para esta situa¢do, o erro inerente ao modelo
cléssico j& ndo tem predominio na localizagdo do factor de seguranga ja que ndo se realizam aumentos
da deformabilidade do solo de fundacéo e assim o afundamento da aresta ndo se da apenas pela mesma
degradacdo mas sim pelo aumento linear do impulso activo igualmente imposto e proporcional em
ambos os programas GAWAC e PLAXIS.

E, também pertinente discutir o facto de o colapso da estrutura dar-se antes do factor de seguranca ao
derrube ter um valor menor que a unidade em ambos os métodos. Esta constatacdo encontra
justificacdo no facto de o colapso, observado para valores Iv=1,7 e Iv=2,2 para 0s métodos 1 e 2
respectivamente, ocorrer por deslizamento.
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5.4.3. ESTADO LIMITE DE UTILIZACAO

Neste capitulo procurou-se analisar o nivel de deformacdo plastica registada no ponto superior
esquerdo do muro, ponto A, figura 37 em cada modelagdo. Procura-se perceber a variagcdo dessa
crescente deformagéo “versus” a progressdo de cada método. A figura 44 seguinte visa relacionar o
coeficiente de variacdo Iv com as componentes de deformacdo plastica vertical e horizontal para o
método 1.

Método 1
80
70 /
60 /
50 %
40 = Ux
30 / Uy
20 /

[0 R

Deformacgao Plasticaem cm

1 11 1,2 13 14 1,5 16 1,7

Fig. 44 — Grafico das deformagfes para o método 1

Tab. 26- Deformacgdes das componentes em fungdo da modelagcdo no método 1

Iv 1 11 12 13 1.4 15 16 1,7

Ux 3,48 5,06 6,93 920 11,95 16,78 4949

Uy 132 186 249 323 411 561 1522 <

Como se pode verificar no grafico ha uma crescente deformacédo acelerada ao longo das simulagGes.
Pode-se constatar na tabela 26 que para um lv de 1,4, ou seja, uma reducao de 40% das caracteristicas
resistentes da fundacdo ha um aumento de 8,47 cm na direccdo horizontal e 2,79 ¢cm na direc¢do
vertical que corresponde a aumentos de 243% e 211%, respectivamente.
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Método 2

80 /
g 70 /
E 60
g /
= 50
@
) /‘
o 40 / = Ux
o
'S 30 Uy
@
E 20
N
© e
2 10

0 L

1 1,1 1,2 1,3 14 15 16 1,7 1,8 1,9 2 2,1 2,2

Fig. 45 — Gréfico das deformagdes para o método 2

Tab. 27- Deformacdes das componentes em fungdo da modelagdo no método 2

v 1 11 12 13 14 15 16 1,7 1.8 1,9 2,0 2,1

2,2

Ux 3,48 4,29 537 6,60 8,02 993 12,33 15,23 19,37 25,44 34,33 46,65

(2]

Uy 132 155 185 2,19 259 3,08 3,71 445 548 691 896 11,70

[

Supondo que o aumento do impulso activo é consequéncia do incremento da sobrecarga, por motivos
de circula¢do ou de colocag¢do de maquinaria pesada, pode-se, através da equacao 23, que define o
impulso activo, calcular para que sobrecarga equivale um aumento de 40% do impulso activo
mantendo constantes as caracteristicas do aterro. Ora, um aumento de 40% do impulso activo traduz-
se na aplicagdo de uma sobrecarga suplementar no valor de 46,8 kN/m2. Para este valor regista-se um
incremento de 4,54 cm e 1,27 cm na direc¢do horizontal e vertical correspondendo a aumentos de

130% e 96% respectivamente.

5.4. ESTUDO DAS DEFORMACOES
5.4.1. IMPORTANCIA DO ESTUDO DAS DEFORMACOES

Em geral, o projectista de uma estrutura para contencéo necessita de resolver duas questdes:

1. A primeira sera assegurar a estabilidade da estrutura de suporte e do macigo envolvente. Por

outras palavras, garantir que o macico adjacente, bem como cada uma das componentes da
estrutura de suporte, apresentam a necessaria seguranca em relagdo aos diversos estados limite
Gltimos de resisténcia. Esta questdo envolve os aspectos do dimensionamento gque, embora ndo
isentes de dificuldades e até de ponto obscuros e controversos , sdo susceptiveis de resposta
mais ou menos objectiva.

2. A segunda questdo a resolver pelo projectista serd a de acautelar que os deslocamentos

associados ao muro de contencdo ndo ocasionem danos nas estruturas e infraestruturas
préximas. Esta questdo ndo susceptivel de resposta tdo objectiva como a primeira. Com efeito,
para além de ndo ser possivel determinar com rigor quais os deslocamentos que causam danos
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em determinada estrutura, a estimativa aproximada dos movimentos induzidos no terrapleno
envolve em geral grandes dificuldades. N&o obstante, a questdo referida assume importancia
fundamental em centros urbanos em que, aquelas obras confinam muitas vezes com outras
construcOes cuja preservacdo é imperiosa a luz de critérios tdo diversos como humanitérios,
historicos, culturais e econémicos.

Existe uma estreita relacdo entre os deslocamentos laterais da parede de suporte e 0s assentamentos no
terrapleno, ndo sendo possivel reduzir estes sem adoptar as medidas convenientes para minimizar
aqueles.

A figura 46 representa o aspecto tipico dos deslocamentos associados a uma escavagao suportada por
um muro de suporte, ou seja, eventualmente um muro de gabides.

, UX o L |f

!
A 1

UyIz-—.——— B

Fig. 46 — Modelo de assentamentos adoptado

H-U, )U
A:( y) X (30)
2
B L-U, ;
= 1
5 (€1Y)

Onde B ¢ aproximado a um triangulo.

A érea abrangida pelo movimento da parede de encontro a escavacdo A é aproximadamente igual a
area envolvida pela superficie do terreno no seu movimento descendente B. A primeira daquelas areas
estende-se na vertical ate onde existem os deslocamentos em direc¢do a escavagdo e a0 macico a ela
subjacente, altura que é, bastante inferior a extensdo da superficie do terreno até onde se verificam os
assentamentos. J& que as duas areas sdo iguais, compreende-se que a que se distribui por uma maior
extensdo tenha uma configuragdo mais estreita e que, portanto, 0s assentamentos maximos sejam, em
regra, inferiores aos deslocamentos maximos na superficie do terreno. Este modelo estard tanto mais
proximo da realidade quanto mais argiloso for o terrapleno ja que no caso de um aterro granular a area
A serda maior que a area B ja que o muro ao deslocar-se no sentido contrario ao tardoz do muro
provoca uma descompressdo do maci¢co e um consequente aumento do volume dado ao efeito de
imbricamento a que as particulas granulares estdo geralmente sujeitas. [17]
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5.4.2. INTERACGAO SOLO-ESTRUTURA - ASSENTAMENTOS TOTAIS E DIFERENCIAIS

Existem dois tipos de assentamentos das estruturas: uniformes e ndo uniformes. Para o segundo caso,
define-se assentamento diferencial como sendo a diferenca entre o assentamento maximo e o
assentamento minimo da estrutura. O assentamento diferencial ocorre por varias razdes, a saber:
tensBes iguais transmitidas ao macico por fundagdes de diferentes geometrias, tensdes diferentes
transmitidas ao macico por fundacdes de igual geometria e heterogeneidade do solo de fundagéo.

S min. [ R S m4
o by max.

Fig. 47 — Assentamento ndo uniforme da fundagéo

Sdif = AS = Sméax— Smin (28)

Por sua vez, distor¢do angular serd a razdo entre o assentamento diferencial de dois pontos de apoio
contiguo e a respectiva distancia:

Quando se pbe a questdo de estabelecer limites para assentamentos, é fundamental ter em conta que
guando os assentamentos totais sdo elevados, torna-se muito dificil limitar os assentamentos
diferenciais dentro de valores reduzidos. Logo, em geral, a limitacdo dos assentamentos totais de uma
dada fundacdo a um dado valor relativamente pequeno, visa essencialmente controlar os
assentamentos diferenciais, que entdo serdo, naturalmente inferiores aquele valor. E necessério
sublinhar a extrema dificuldade da fixag¢&o do limite dos assentamentos diferenciais, j& que depende de
muitos factores ndo quantificaveis tais como, a velocidade de assentamento, tipo de estrutura, etc.
Contudo, os limites de assentamento diferenciais e das respectivas distor¢fes angulares, estdo
condicionados, em geral, pela fissuragdo dos revestimentos (mais sensiveis que as proprias estruturas),
e até, em alguns edificios industriais, pelo funcionamento de maquinaria especialmente sensivel.

A figura 48 apresenta os resultados de um estudo conduzido por Bjerrum (1963) indicando, para
diversas situacdes de interesse pratico, ordens de grandeza das distor¢cdes angulares admissiveis. Para
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um dado caso, e tendo o afastamento médio dos pilares, |, podera passar-se da distor¢do angular para o
assentamento diferencial maximo entre pontos de apoio contiguos. Na pratica, passar-se-a da limitagdo
do assentamento diferencial maximo para a fixacdo dos assentamentos maximos, ja que aqueles sdo
mais dificeis de estimar, pois sdo largamente afectados pelas heterogeneidades dos macigos naturais e
até pela capacidade de redistribuicdo de cargas pelas estruturas hiperestaticas.

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

limite para maquinarias sensiveis

limite para estruturas com contraventos em diagonal

[—Ilimite para fissuracéo de revestimentos de edificios

[+—Ilimite para fissuracdo de paredes néo resistentes

[«—dificuldades com funcionamento de pontes rolantes

r—rotacdo de edificios altos e rigidos comecga a ser visivel

re—fissuracéo consideravel em paredes néo resistentes
—limite para paredes flexiveis de tijolo, h/l < 1

+—Tlimite (provavel) de danos em estruturas de edificios correntes

Fig. 48 — Ordens de grandeza das distor¢des angulares admissiveis para diversas situagdes segundo Bjerrum

A passagem do assentamento diferencial para o assentamento maximo a impor no projecto das
fundagbes exige uma relacdo entre os dois tipos de assentamento. A figura 49 mostra alguns resultados
coligidos por Bjerrum de observagdes de obras reais. [7]
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Fig. 49 — Relagédo entre assentamentos maximo e diferencial em edificios fundados em areias segundo Bjerrum

5.4.3. ADMISSIBILIDADE DE UMA SITUAGCAO HIPOTETICA

Numa situacao hipotética admite-se a existéncia de uma habitacdo corrente na zona do terrapleno a 17
m de distdncia do muro. Ora, como foi dito anteriormente, é necessario assegurar limites de
assentamento e, segundo a figura 48 a distor¢do limite maxima aconselhada para este tipo de estrutura
de forma a evitar a fissuracdo do revestimento devera ser 1/500. Supondo, também, que a distancia
média dos pilares da habitagdo é de 5 m teremos um assentamento diferencial maximo de cerca de 10
mm. Da figura 49 obtém-se o assentamento maximo a partir do assentamento diferencial maximo

admitindo que o solo do aterro sendo granular, aproxima-se do comportamento de uma areia e é igual
a 10 mm.

Sendo esta analise um problema complexo é proposta uma andlise simplificada de forma a auferir
valores de deformacdo vertical do solo para a distancia de 17 m de forma a ser comparada ao
assentamento maximo admissivel para aquele tipo de estrutura. A metodologia proposta visa
relacionar, como propde a figura 46, as areas de solo deslocada adjacentes a0 muro em relacéo ao
terrapleno, retirando assim deformacGes em qualquer ponto destas areas. Esta analise necessita 0
conhecimento da extensdo L, figura 46, que representa o comprimento de terrapleno afectado e
deslocado. Tendo como base os método 1 e 2 mencionados anteriormente neste capitulo, retiraram-se
os valores dos deslocamentos associados ao muro da tabela 26 e 27, e foram calculadas as areas
através da equacdes 30 e 31 para cada modelacdo. Deste calculo retiraram-se os valores de L e as
correspondentes deformacdes verticais a 17 m da linha de tardoz do muro. As figuras 50 e 51 ilustram

a progressao do deslocamento sofrido por uma estrutura que se localize na regido referida acima para
ambos 0s métodos.

71



Efeito de Translagdo do Centro de Rotacédo na Andlise de Muros de Suporte Graviticos Fundados em Terrenos Compressiveis

Metodo 1

Deformacao plasticaa17 mdo
tardoz do muro em cm

O =2 MNWPEEOO®»H~N OO

1

1.1

1,2

1,3

1.4

1,5

1,6

S

0,61

0,89

1,22

1,62

2,10

2,94

8,50

Fig. 50 — Progresséo da deformacéo plastica verificada no terrapleno a 17 m do tardoz do muro para o método 1

Metodo 2

=
=]

Deformacao plasticaa17 mdo
tardoz do muro em cm
QO = N W R U -~ 0 WO

1

1.1

1,2

1,3

1.4

1,5

1,6

1,7

1,8

1,9

2

2.1

‘—A—Uy

0,61

0,75

0,95

1,16

1,40

1,72

212

2,60

3,27

4,24

5,62

7,50

Fig. 51 - Progresséo da deformacéo plastica verificada no terrapleno a 17 m do tardoz do muro para o método 2

Tendo em conta o exemplo exposto acima, o limite de assentamento maximo era de 1 cm. Ora, como
se pode verificar para ambos os métodos, rapidamente se deixa de verificar um cumprimento da
deformacdo limite proposta por Bjerrum, figura 44, o que originaria eventuais avarias na estrutura
instalada no terrapleno.

No caso do método 1, o incumprimento verifica-se a partir da modelacéo para um Iv de 1,2 ja que se
verifica uma deformacédo de 1,22 cm. Para um Iv de 1,4, valor correntemente utilizado em analogia ao
FSs;, a deformacdo é de 2,1 cm o que representa um valor acima do dobro do limite proposto. A
deformacdo, como seria expectavel tem comportamento acelerado a medida que se aproxima o colapso
verificando-se uma deformacdo de 8,6 cm imediatamente antes da ruina da estrutura.

Para o método 2 as ilagOes a retirar sdo comuns as do método 1, ou seja, verifica-se uma rapida saida
do limite maximo proposto da deformagdo do solo, a partir de um Iv de 1,3 verifica-se uma
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deformacgdo de 1,16 cm. E, também aqui se verifica uma progressdo crescente e acelerada até ao
colapso, sendo o valor da deformacéo vertical imediatamente antes do colapso 7,5 cm.

E entfo, notdria a forte implicacdo do controlo de assentamentos na estrutura na seguranca das
estruturas adjacentes ao muro de contenc&o.

73



Efeito de Translagdo do Centro de Rotacédo na Analise de Muros de Suporte Graviticos Fundados em Terrenos Compressiveis

74



Efeito de Translagdo do Centro de Rotac@o na Andlise de Muros de Suporte Graviticos Fundados em Terrenos Compressiveis

6

CONCLUSOES

As conclusdes do presente trabalho de investigagdo s@o inerentes aos objectivos propostos que,
relembrando, visavam o estudo do efeito de translagdo do ponto de rotacdo de muros de suporte
graviticos na analise ao derrube no estado limite Ultimo e o estudo do estado limite de utilizacdo do
respectivo muro através da analise dos deslocamentos registados no muro. E, propor respectivos
graficos de correccdo aos factores de seguranca obtidos pela teoria cléssica.

De forma a estudar esse efeito foi analisada uma situacdo real e modelado um exemplo de estudo,
baseado na modelacdo computacional, desenvolvido com o objectivo de analisar o comportamento de
um muro de suporte gravitico.

Na andlise pelo Método 1 verificou-se a existéncia de uma relagéo inequivoca entre a degradacdo dos
valores resistentes do solo de fundagdo com o respectivo decréscimo do valor do factor de seguranca
ao derrube ao contrario do que a teoria classica preconiza. O distanciamento entre os valores do factor
de segurangca classico e os valores calculados através do auxilio de software elasto-plastico é crescente
até ao colapso. Na analise pelo Método 2 denota-se um décalage constante até ao colapso ja que na
abordagem de majoracgdo das accbes os efeitos dos acréscimos do impulso activo séo contabilizados na
teoria classica. Este décalage deve-se a correccdo da posi¢do do ponto de rotacdo que pelos resultados
observados pode dizer-se que é aproximadamente constante relativamente ao célculo classico. Em
suma o factor de seguranca classico decresce a uma taxa similar a taxa do factor de seguranca
calculado e proposto neste trabalho.

Estes resultados vém demonstrar que a metodologia inovadora de célculo do factor de seguranca
desenvolvida neste trabalho pode e deve ser ponderada no célculo e dimensionamento de estruturas de
suporte pesadas, ja que oferece valores mais realistas do factor de seguranca em relagdo ao valor
obtido pela teoria classica. Esta metodologia permite relacionar o decréscimo do factor de seguranca
ao derrube com a degradagdo dos parametros resistentes do solo de fundagdo, o que em determinadas
circunstancias pode explicar as avarias observadas em estruturas de suporte, como as de gabiao.

Foram transcritas algumas consideracbes do livro Estruturas de Suporte, respeitando o capitulo
3.4.4 factores de seguranca que visam esclarecer e estabelecer algumas vias de explicacdo alternativa
para as avarias registadas em casos reais. E claramente aconselhavel proceder ao dimensionamento
dos muros de suporte usando o coeficiente FS;; a utilizagdo deste procedimento abre caminho ao
emprego, que se julga conveniente incrementar, de metodologias de dimensionamento baseados na
andlise probabilistica das accdes e das resisténcias e na definicdo dos respectivos coeficientes de
segurancga parciais
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Para as situagdes mais comuns (8 = ¢'/2 ou & =2/3¢'"), 0 uso do coeficiente FS1=1,5, na medida
em que conduz a muros de dimensédo semelhante, constitui uma alternativa adequada ao emprego do
coeficiente FS; tendo a vantagem de ser de mais facil aplicacéo do que este ultimo, quando 6 assume
valores extremos (0 =00u 0 =¢'), o dimensionamento baseado na condi¢do FS1=15, no
primeiro caso conduz em regra a muros anti-econémicos e, no segundo, pode levar a muros pouco
seguros, sendo neste caso aconselhavel adoptar FS; superior a 1,5, por exemplo, igual a 1,7.

Ora, no caso de dimensionamento de muros de gabido o valor de & inclui-se correntemente no
intervalo (6 =2/3¢' a 6 =¢') o que, em alguns casos, podera levar a situacdes em que 0s muros

dimensionados sejam pouco seguros.

Relativamente a avaliagdo do estado limite de utilizacdo ficou demonstrada a grande sensibilidade dos
deslocamentos sofridos pelo muro, sobretudo nos pontos mais altos, em ambos 0s métodos, apesar de
0 método 1 provar que essa sensibilidade é maior e mais rapida quando ocorre degradagdo do solo de
fundacdo. Esta analise vai ao encontro das consideracGes preambulares ao atribuir os excessivos
deslocamentos verificados no muro as possiveis mas condi¢des do solo de fundacao.
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QUADRO 1

DEFORMACOES TOTAIS, ELASTICAS E PLASTICAS PARA O METODO 1

M1 M1 elast M1 plast M2 M2 elast M2 plast
Ponto Ux Uy Ux Uy Ux Uy Ux Uy Ux Uy Ux Uy
A -15,6 -7,3 -12,1 -6,0 -3,5 -1,3 -17,3 -7,9 -12,2 -6,0 -5,1 -1,9
B -4,3 -7,3 -3,7 -6,0 -0,7 -1,3 -4,6 -7,9 -3,6 -6,0 -0,9 -1,9
c -4,3 -1,2 -3,7 -1,4 -0,7 0,2 -4,6 -1,0 -3,6 -1,4 -0,9 0,4
M3 M3 elast M3 plast M4 M4 elast M4 plast
Ponto Ux Uy Ux Uy Ux Uy Ux Uy Ux Uy Ux Uy
A -19,2 -8,6 -12,3 -6,1 -6,9 -2,5 -21,6 -9,3 -12,4 -6,1 -9,2 -3,2
B -4,9 -8,6 -3,6 -6,1 -1,3 -2,5 -54 -9,3 -3,6 -6,1 -1,8 -3,2
C -4,9 -0,8 -3,6 -1,4 -1,3 0,6 -54 -0,6 -3,6 -1,4 -1,8 0,8
M5 M5 elast M5 plast M6 M6 elast M6 plast
Ponto Ux Uy Ux Uy Ux Uy Ux Uy Ux Uy Ux Uy
A -24,4 | -10,3 | -12,5 -6,2 -11,9 -4,1 -29,3 | -11,8 | -125 -6,2 -16,8 | -5,6
B -6,0 -10,3 -3,6 -6,2 2,4 -4,1 -7,4 -11,8 -3,6 -6,2 -3,8 -5,6
Cc -6,0 -0,3 -3,6 -1,3 -2,4 1,0 -7,4 0,1 -3,6 -1,3 -3,8 1,4
M7 M7 elast M7 plast
Ponto Ux Uy Ux Uy Ux Uy
A -62,1 | -21,4 | -12,6 | -6,2 | -49,5 | -15,2
B -18,0 | -21,4 | -3,6 -6,2 | -14,4 | -15,2
c -18,0 2,4 -3,6 -1,3 | -14,4 3,8
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QUADRO 2

FORCAS NORMAIS E DE CORTE NA BASE DO MURO PARA O METODO 1

M1 M2 M3
Ponto de Ponto de Ponto de
. N Forca . N Forca . N Forca
Aplicacéo Aplicacédo Aplicacéo
(KN/m) (KN/m) (kN/m)
(m) (m) (m)
. N1 Yg 0,33 225 0,30 16,00 0,25 12,60
Efective
Normal N2 Xg 2,35 4150 2,35 3900,00 2,35 3800,00
Stress
Base N3 Yg 0,28 0,1 0,28 0,1 0,28 0,2
Do
Muro S1 Xg 0 68 0,00 64,00 0,00 61,70
Shear
S2 Yg 0 550 0,00 560,00 0,00 570,00
Stress
S3 Xg 6,5 0,03 6,50 0,08 6,50 0,09
M4 M5 M6
Ponto de Ponto de Ponto de
. N Forca . N Forca . N Forca
Aplicacéo Aplicacéo Aplicacéo
(KN/m) (KN/m) (kN/m)
(m) (m) (m)
. N1 Yg 0,16 9,00 0,10 7,50 0,90 3,50
Efective
Normal N2 Xg 2,34 3650,00 2,33 3500,00 2,33 3450,00
Stress
Base N3 Yg 0,28 0,2 0,28 0,21 0,28 0,22
Do
Muro Si1 Xg 0,00 59,00 0,00 56,90 0,00 52,50
Shear
S2 Yg 0,00 578,00 0,00 578,00 0,00 582,00
Stress
S3 Xg 6,50 0,10 6,50 0,11 6,50 0,11
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M7
Ponto de
L Forca
Aplicacéo
(KN/m)
(m)
N1 Y
Efective 9 0,80 1,60
Normal N2 Xg 2,31 3350,00
Stress
Base N3 Yg 0,28 0,3
Do
Muro S1 Xg 0,00 50,00
Shear
S2 Yg 0,00 615,00
Stress
S3 Xg 6,50 0,12
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QUADRO 3

MODELACOES PLAXIS METODO 2

Modelagbes
M1 M2 M3 M4 M5 M6
Cv 1 1,1 1,2 1,3 14 1,5
v (kN/m’) 18
¢ () 33
Fundacéo c (Kpa) 10 Constante
E 5
v 0,3
Impulso
. . KN/m 132,1 145,31 158,52 171,73 184,94 198,15
activo vertical
Impulso
activo KN/m 362,8 399,08 435,36 471,64 507,92 544,2
horizontal
Modelagbes
M7 M8 M9 M10 M11 M12 M13
Cv 1,6 1,7 1,8 1,9 2 2,1 2,2
v (kN/m’) 18
¢ (%) 33
Fundagéo c (Kpa) 10 Constante
E 5
v 0,3
Impulso
activo kN/m 211,36 224,57 237,78 250,99 264,2 277,41 290,62
vertical
Impulso
activo KN/m 580,48 616,76 653,04 689,32 725,6 761,88 798,16
horizontal
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QUADRO 4

MODELACOES PLAXIS METODO 2 PARA EFEITO ELASTICO

Modelacgtes
M1 elast M2 elast M3 elast M4 elast M5 elast M6 elast
Cv 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5
v (kN/m®) 18
o (°) 33
Fundacao c (Kpa) 1000 Constante
E 5
v 0,3
Impulso
. . kN/m 132,1 145,31 158,52 171,73 184,94 198,15
activo vertical
Impulso
activo kN/m 362,8 399,08 435,36 471,64 507,92 544,2
horizontal
Modelacbes
M13
M7 elast M8 elast M9 elast | M10 elast | M11 elast | M12 elast last
elas
Cv 1,6 1,7 1,8 2 2,1 2,2
v (kN/m°) 18
o (°) 33
Fundacéo c (Kpa) 1000 Constante
E 5
v 0,3
Impulso
activo kN/m 211,36 224,57 237,78 250,99 264,2 277,41 290,62
vertical
Impulso
activo kN/m 580,48 616,76 653,04 689,32 725,6 761,88 798,16
horizontal
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QUADRO 5

DEFORMACOES TOTAIS, ELASTICAS E PLASTICAS PARA O METODO 2

M1 M1 elast M1 plast M2 M2 elast M2 plast
Ponto Ux Uy Ux Uy Ux Uy Ux Uy Ux Uy Ux Uy
A -15,62 | -7,29 | -12,13 | -5,97 | -3,48 | -1,32 | -18,75 | -8,05 | -14,46 | -6,50 | -4,29 | -1,55
B -435 | -7,28 | -3,68 | -597 | -0,67 | -1,32 | -5,06 | -8,04 | 4,13 | -6,49 | -0,93 | -1,55
C -434 | -1,18 | -3,67 | -1,39 | -0,68 | 0,20 | -5,05 | -0,63 | -4,22 | -0,90 | -0,93 | 0,26
M3 M3 elast M3 plast M4 M4 elast M4 plast
Ponto Ux Uy Ux Uy Ux Uy Ux Uy Ux Uy Ux Uy
A -22,26 | -8,89 | -16,89 | -7,03 | -5,37 | -1,85 | -26,07 | -9,78 | -19,47 | -7,59 | -6,60 | -2,19
B -5,87 | -888 | -459 |-7,03|-128|-185| -6,77 | -9,77 | -5,08 | -7,58 | -1,69 | -2,19
C -5,86 | -001| -458 |-0,37 |-1,28 | 0,36 | -6,77 | 0,68 | -5,07 | 0,21 | -1,69 | 0,47
M5 M5 elast M5 plast M6 M6 elast M6 plast
Ponto Ux Uy Ux Uy Ux Uy Ux Uy Ux Uy Ux Uy
A -30,34 | -10,76 | -22,32 | -8,16 | -8,02 | -2,59 | -35,04 | -11,83 | -25,11 | -8,75 | -9,93 | -3,08
B -7,83 | -10,75 | -5,61 | -8,16 | -2,22 | -2,59 | -9,05 | -11,82 | -6,12 | -8,74 | -2,93 | -3,08
C -7,83 1,43 -5,61 | 0,89 | -2,22 | 0,54 | -9,04 2,25 -6,11 | 1,55 | -2,93 | 0,70
M7 M7 elast M7 plast M8 M8 elast M8 plast
Ponto Ux Uy Ux Uy Ux Uy Ux Uy Ux Uy Ux Uy
A -40,47 | -13,04 | -28,14 | -9,34 | -12,33 | -3,71 | -46,71 | -14,41 | -31,47 | -9,96 | -15,23 | -4,45
B -10,48 | -13,03 | -6,67 | -9,33 | -3,81 | -3,71 | -12,12 | -14,40 | -7,27 | -9,95 | -4,86 | -4,45
C -10,47 | 3,21 | 6,66 | 2,30 | -3,81 | 0,91 | -12,22 | 432 | -7,26 | 3,16 | -4,86 | 1,16
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M9 M9 elast M9 plast M10 M10 elast M10 plast
Ponto Ux Uy Ux Uy Ux Uy Ux Uy Ux Uy Ux Uy
A | -54,33 | -16,07 | -34,95 | -10,59 | -19,37 | -5,48 | -64,06 | -18,15 | -38,62 | -11,24 | -25,44 | -6,91
B |-14,19 | -16,06 | -7,88 | -10,58 | -6,31 | -5,48 | -16,89 | -18,15 | -8,51 | -11,23 | -8,38 | -6,91
C |-1419| 567 | -7,87 | 407 | 6,31 | 1,60 | -16,89 | 7,40 | -8,51 | 507 | -8,38 | 2,33
M11 M11 elast M11 plast M12 M12 elast M12 plast
Ponto Ux Uy Ux Uy Ux Uy Ux Uy Ux Uy Ux Uy
A | 7687 | 2987 | 4o53 | 1101 | 34,33 | 8,96 | 9329 | 24,20 | 46.64 | 12,50 | 65 | 1170
B | Jo53 | 2086 | 918 | 1190 | 1135 | 896 | 2517 | 2428 | 980 | 128 | 1532 | 1179
c 20:52 9,65 | -9,17 | 6,16 11:36 3,49 25:17 1261 | -9,85 | 7,33 | -1532 | 5,27
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QUADRO 6

FORCAS NORMAIS E DE CORTE NA BASE DO MURO PARA O METODO 2

M1 M2 M3
Ponto de Ponto de Ponto de
. N Forca . N Forca . N Forca
Aplicagéo Aplicacéo Aplicacéo
(KN/m) (KN/m) (kN/m)
(m) (m) (m)
. N1 | Yg 0,33 22,5 0,37 29,22 0,4 36,8
Efective
Normal N2 | Xg 2,36 4150 2,3 4100 2,23 4050
Stress
Base N3 | Yg 0,45 0,02 0,3 0,09 0,31 0,09
Do
Muro S1 | Xg 0 68 0 75 0 81,25
Shear
S2 | Yg 0 550 0 600 0 650
Stress
S3 | Xg 6,5 1,63 6,5 0,04 6,5 0,05
M4 M5 M6
Ponto de Ponto de Ponto de
. N Forca . N Forca . N Forca
Aplicagéo Aplicacéo Aplicacéo
(KN/m) (KN/m) (kN/m)
(m) (m) (m)
. N1 | Yg 0,4 42,27 0,42 46,7 0,42 50,85
Efective
Normal N2 | Xg 2,17 4000 2,11 3950 2,05 3900
Stress
Base N3 | Yg 0,32 0,08 0,33 0,07 0,33 0,06
Do
Muro S1 | Xg 0 87,7 0 92,62 0 97,8
Shear
S2 | Yg 0 703 0 758 0 814
Stress
S3 | Xg 6,5 0,05 6,5 0,06 6,5 0,08
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M7 M8 M9
Ponto de Ponto de Ponto de
L Forca L Forca L Forca
Aplicacdo Aplicagédo Aplicagéo
(KN/m) (KN/m) (KN/m)
(m) (m) (m)
. N1 | Yg 0,43 53,8 0,44 57,55 0,44 60
Efective
Normal N2 | Xg 1,99 3850 1,94 3800 1,88 3760
Stress
Base N3 | Yg 0,34 0,05 0,35 0,05 0,38 0,04
Do
Muro S1 | Xg 0 102 0 104 0 105
Shear
S2 | Yg 0 871 0 930 0 999,8
Stress
S3 | Xg 6,5 0,09 6,5 0,09 6,5 0,1
M10 M1l M12
Ponto de Ponto de Ponto de
L Forca L Forca L Forca
Aplicacdo Aplicagéo Aplicagéo
(KN/m) (KN/m) (KN/m)
(m) (m) (m)
N1 |Y
Efective g 0,44 62 0,45 65 0,46 66,72
Normal N2 | Xg 1,83 3730 1,8 3690 1,76 3640
Stress
Base N3 | Yg 0,37 0,04 0,39 0,02 0,4 0,63
Do
Muro S1 | Xg 0 102 0 100 0 101,5
Shear
S2 | Yg 0 1070 0 1150 0 1200
Stress
S3 | Xg 6,5 0,11 6,5 0,11 6,5 0,15
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QUADRO 7

CALCULO DOS FACTORES DE SEGURANCA METODO 1

Modelagéo 1 Modelagéo 2
Momentos Momentos
Instabilizador | Estabilizador | Instabilizador | Estabilizador
w1 232,79 221,315
w2 232,79 221,315
w3 275,36 261,01875
w4 311,68 294,4725
w5 341,75 321,67625
Blocos W6 341,75 321,67625
w7 365,57 342,63
w8 383,14 357,33375
w9 394,46 365,7875
w10 399,53 367,99125
w11 398,36 363,945
w12 390,93 353,64875
lav 152,67 122,36423
aterro (impulso)
lah 2814,24 2785,46956
F1 65,13 60,7467
F2 88,26 81,2926
F3 100,14 90,5885
F4 117,92 103,7211
aterro (forgas verticais) | F5 101,21 84,6936
F6 73,36 54,7803
F7 36,51 15,8670
F8 9,34 32,0463
F9 64,18 88,9596
aresta do muro a esquerda 70,58 48,44
Efective normal stress base do muro 13718,66 11997,57
aresta do muro a direita 0,31 0,30
aresta do muro a esquerda 384,59 347,28
Shear stress base do muro 1543,85 1527,51
aresta do muro a direita 0,03 0,09
Somatorio de Momentos 7464,862 15944,197 7069,966 14164,565
FS 2,136 2,003
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Modelagéo 3 Modelagéo 4
Momentos Momentos
Instabilizador | Estabilizador | Instabilizador | Estabilizador
w1 215,33 211,13
w2 215,33 211,13
w3 253,5375 248,2875
w4 285,495 279,195
w5 311,2025 303,8525
Blocos w6 311,2025 303,8525
w7 330,66 322,26
w8 343,8675 334,4175
w9 350,825 340,325
Wwi10| 351,5325 339,9825
w11l 345,99 333,39
W12 | 334,1975 320,5475
lav 106,55186 95,45546
aterro (impulso)
lah | 2793,26976 2840,03468
F1 58,4575 56,8510
F2 77,6567 75,1052
F3 85,6060 82,1095
F4 96,3146 91,1171
aterro (forgas verticais) | F5 76,0752 70,0272
F6 45,0846 38,2806
F7 5,0940 2,466
F8 43,8966 52,2126
F9 101,8872 110,9592
aresta do muro a esquerda 37,79 37,79 27,34
Efective normal stress base do muro 11235,08 11235,08 10521,49
aresta do muro a direita 0,61 0,61 0,63
aresta do muro a esquerda 327,42 327,42 308,13
Shear stress base do muro 1567,04 1567,04 1663,54
aresta do muro a direita 0,11 0,11 0,13
Somatorio de Momentos 6886,726 13420,385 6801,89528 | 12782,36072
FS 1,949 1,879
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Modelagéo 5 Modelagédo 6
Momentos Momentos
Instabilizador | Estabilizador | Instabilizador | Estabilizador
w1 209,37 209,355
w2 209,37 209,355
w3 246,0875 246,06875
w4 276,555 276,5325
w5 300,7725 300,74625
Blocos w6 300,7725 300,74625
w7 318,74 318,71
w8 330,4575 330,42375
w9 335,925 335,8875
W10| 335,1425 335,10125
w11l 328,11 328,065
W12 | 3148275 314,77875
lav 90,80554 90,76591
aterro (impulso)
lah | 2913,13888 3070,5578
F1 56,1778 56,1720
F2 74,0360 74,0269
F3 80,6443 80,6318
F4 88,9391 88,9206
aterro (forgas verticais) | F5 67,4928 67,4712
F6 35,4294 35,4051
F7 5,634 5,661
F8 55,6974 55,7271
F9 114,7608 114,7932
aresta do muro a esquerda 23,85 37,79 15,45
Efective normal stress base do muro 10000,90 11235,08 9857,00
aresta do muro a direita 0,71 0,61 0,83
aresta do muro a esquerda 295,16 327,42 272,32
Shear stress base do muro 1780,01 1567,04 2044,86
aresta do muro a direita 0,14 0,11 0,14
Somatorio de Momentos 6821,98828 12367,67 6978,9554 1245755
FS 1,813 1,785
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Modelagéo 7
Momentos

Instabilizador | Estabilizador

Wil 210,34

w2 210,34

w3 2473

w4 278,01

W5 302,47

Blocos we 80247

w7 320,68

ws 332,64

W9 338,35

w10 337,81

W11 331,02

wiz 317,98
lav 93,36828

aterro (impulso)
lah

3585,62496

F1 56,5488

F2 74,6253

F3 81,4518

F4 90,1395

aterro (forgas verticais) | F5 68,8896

F6 37,0008
F7 3,8880
F8 53,7768
F9 112,6656
aresta do muro a esquerda 9,17
Efective normal stress base do muro 9704,28
aresta do muro a direita 1,56
aresta do muro a esquerda 260,34
Shear stress base do muro 3033,92
aresta do muro a direita 0,16
Somatdrio de Momentos 7523,69076 | 13273,12894

FS 1,764
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QUADRO 8

CALCULO DOS FACTORES DE SEGURANGCA METODO 2

Modelagéo 1 Modelagéo 2
Momentos Momentos
Instabilizador | Estabilizador | Instabilizador | Estabilizador
w1 232,79 228,32
w2 232,79 228,32
w3 275,36 269,77
w4 311,68 304,97
W5 341,75 333,93
Blocos W6 341,75 333,93
w7 365,57 356,63
w8 383,14 373,08
w9 394,46 383,29
W10 399,53 387,24
w11l 398,36 384,95
w12 390,93 376,40
lav 152,67 154,94
aterro (impulso)
lah 2814,24 3308,29
F1 65,13 63,42
F2 88,26 85,55
F3 100,14 96,42
F4 117,92 112,38
aterro (forgas verticais) | F5 101,21 94,77
F6 73,36 66,12
F7 36,51 28,47
F8 9,34 18,19
F9 64,18 73,84
aresta do muro a esquerda 70,58 108,40
Efective normal stress base do muro 13718,66 13391,83
aresta do muro a direita 0,31 0,33
aresta do muro a esquerda 384,59 417,47
Shear stress base do muro 1543,85 2003,88
aresta do muro a direita 0,03 0,04
Somatério de Momentos 7487,97 15980,67 7816,23 16168,92
FS 2,134 2,069
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Modelagéo 3 Modelagéo 4
Momentos Momentos
Instabilizador | Estabilizador | Instabilizador | Estabilizador
w1 222,06 217,58
W2 222,06 217,58
W3 261,95 256,34
w4 295,59 288,86
W5 322,98 315,13
Blocos W6 322,98 315,13
W7 344,12 335,15
w8 359,01 348,92
w9 367,65 356,44
w10 370,04 357,71
w11l 366,18 352,73
w12 356,07 341,49
lav 149,20 146,23
aterro (impulso)
lah 3794,03 4282,35
F1 61,03 59,32
F2 81,75 79,02
F3 91,21 87,47
F4 104,64 99,09
aterro (forgas verticais) | F5 85,77 79,31
F6 55,99 48,72
F7 17,21 9,13
F8 30,57 39,45
F9 87,35 97,04
aresta do muro a esquerda 153,26 37,79 191,47
Efective normal stress base do muro 13005,36 11235,08 12726,00
aresta do muro a direita 0,37 0,61 0,36
aresta do muro a esquerda 442,10 327,42 469,33
Shear stress base do muro 2447,06 1567,04 2903,18
aresta do muro a direita 0,05 0,11 0,06
Somatorio de Momentos 8102,31 16315,31 844747 16573,11
FS 2,014 1,962
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Modelagéo 5 Modelagédo 6
Momentos Momentos
Instabilizador | Estabilizador | Instabilizador | Estabilizador
W1 218,93 214,815
w2 218,93 214,815
W3 258,04 252,89375
w4 290,90 284,7225
W5 317,50 310,30125
Blocos W6 317,50 310,30125
w7 337,86 329,63
ws 351,97 342,70875
W9 359,83 349,5375
W10 361,43 350,11625
W11 356,79 344,445
W12 345,90 332,52375
lav 162,49 157,79
aterro (impulso)
lah
4855,82 5435,69
F1 59,83 58,26
F2 79,84 77,34
F3 88,60 85,18
F4 100,77 95,68
aterro (forgas verticais) | F5 81,26 75,33
F6 50,92 44,25
F7 11,57 4,17
F8 36,77 44,92
F9 94,11 103,00
aresta do muro a esquerda 234,91 37,79 277,56
Efective normal stress base do muro 12910,97 | 11235,08 12660,57
aresta do muro a direita 0,35 0,61 0,32
aresta do muro a esquerda 498,17 327,42 517,98
Shear stress base do muro 349453 1567,04 4101,26
aresta do muro a direita 0,07 011 0,10
Somatério de Momentos 9064,19 17432,36 9512,71 17863,49
FS 1,923 1,878
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Modelagéo 7 Modelagéo 8
Momentos Momentos
Instabilizador | Estabilizador | Instabilizador | Estabilizador
w1 210,985 207,875
W2 210,985 207,875
w3 248,1063 244,21875
w4 278,9775 274,3125
W5 303,5988 298,15625
Blocos W6 303,5988 298,15625
w7 321,97 315,75
w8 334,0913 327,09375
W9 339,9625 332,1875
W10| 339,5838 331,03125
w1l 332,955 323,625
W12 | 320,0763 309,96875
lav 142,61 147,65
aterro (impulso)
lah 5984,98 6519,52
F1 56,80 55,61
F2 75,02 73,13
F3 81,99 79,40
F4 90,94 87,09
aterro (forgas verticais) | F5 69,82 65,34
F6 38,05 33,01
F7 2,73 8,33
F8 52,50 58,66
F9 111,27 117,99
aresta do muro a esquerda 311,52 348,79
Efective normal stress base do muro 12434,35 12226,50
aresta do muro a direita 0,29 0,30
aresta do muro a esquerda 532,41 536,38
Shear stress base do muro 4668,91 5227,16
aresta do muro a direita 0,12 0,12
Somatorio de Momentos 994247 18256,69 10383,34 18671,87
FS 1,836 1,798
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Modelagéo 9 Modelagéo 10
Momentos Momentos
Instabilizador | Estabilizador | Instabilizador | Estabilizador
w1 201,655 193,195
w2 201,655 193,195
W3 | 236,44375 225,8688
w4 264,9825 252,2925
W5 | 28727125 272,4663
Blocos W6 | 287,27125 272,4663
w7 303,31 286,39
w8 | 313,09875 294,0638
w9 316,6375 295,4875
W10| 31392625 290,6613
wil 304,965 279,585
W12 | 289,75375 262,2588
lav 126,76 91,34
aterro (impulso)
lah 7019,20 7475,33
F1 53,23 49,99
F2 69,35 64,21
F3 74,22 67,18
F4 79,39 68,92
aterro (forgas verticais) | F5 56,38 44,20
F6 22,93 9,23
F7 19,52 34,75
F8 70,97 87,72
F9 131,43 149,70
aresta do muro a esquerda 374,31 392,74
Efective normal stress base do muro 11855,66 11316,45
aresta do muro a direita 0,25 0,25
aresta do muro a esquerda 528,48 496,12
Shear stress base do muro 5797,34 6307,12
aresta do muro a direita 0,15 0,18
Somatério de Momentos 10695,67 18904,86 10896,99 18876,36
FS 1,768 1,732
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Modelagéo 11

Modelagéo 12

Momentos Momentos
Instabilizador | Estabilizador | Instabilizador | Estabilizador
w1 184,01 174,01
W2 184,01 174,01
W3 2143875 201,8875
w4 238,515 223,515
w5 256,3925 238,8925
Blocos W6 256,3925 238,8925
w7 268,02 248,02
w8 273,3975 250,8975
W9 272,525 247,525
W10| 265,4025 237,9025
w1l 252,03 222,03
W12 | 232,4075 199,9075
lav 47,61 15,09
aterro (impulso)
lah 7893,80 8240,65
F1 46,48 42,65
F2 58,63 52,55
F3 59,53 51,21
F4 57,56 45,18
aterro (forgas verticais) | F5 30,97 16,57
F6 5,65 21,85
F7 51,28 69,28
F8 105,91 125,71
F9 169,54 191,14
aresta do muro a esquerda 414,64 422,08
Efective normal stress base do muro 10627,94 9901,53
aresta do muro a direita 0,13 3,95
aresta do muro a esquerda 468,02 454,74
Shear stress base do muro 6818,35 7039,44
aresta do muro a direita 0,20 0,30
Somatorio de Momentos 11044,46 18709,26 11121,39 18230,03
FS 1,694 1,639






