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1. INTRODUGAO

A finalidade deste manual € proporcionar informagdes, critérios gerais e novas técnicas
desenvolvidas para o dimensionamento, projeto e execucdo de obras flexiveis de
contencdo em gabides.

Serdo apresentados, portanto, resultados obtidos através de ensaios e pesquisas
realizadas pela Maccaferri, direcionadas ao estudo da eficiéncia, resisténcia e
comportamento de tais estruturas.

O proposito da Maccaferri € disponibilizar novas e Uteis contribuicdes para as areas de
projeto e execucdo de obras de contencdo, auxiliando o trabalho dos projetistas e
construtores que utilizam as estruturas em gabides.

Para uma analise mais detalhada sobre os argumentos aqui tratados, sugerimos a consulta
as obras especificas que séo indicadas nas referéncias bibliograficas.

Neste manual serdo apresentados exemplos numeéricos detalhados da aplicagdo das
metodologias de calculo expostas, bem como alguns detalhes sobre a aplicacdo dos
gabides.

A Maccaferri coloca-se a total disposicdo para a solugcdo de problemas particulares,
disponibilizando sua experiéncia, adquirida em mais de 100 anos de existéncia em todo
0 mundo.



2. Muros DE CONTENCAO

2.1 Definicdo de estruturas de contengao

Estruturas de contencdo ou de arrimo sédo obras civis construidas com a finalidade de
prover estabilidade contra a ruptura de macigos de terra ou rocha. S&ao estruturas que
fornecem suporte a estes macicos e evitam o escorregamento causado pelo seu peso
préprio ou por carregamentos externos. Exemplos tipicos de estruturas de contengao sao
os muros de arrimo, as cortinas de estacas prancha e as paredes diafragma. Embora a
geometria, o processo construtivo e os materiais utilizados nas estruturas citadas sejam
muito diferentes entre si, todas elas sdo construidas para conter a possivel ruptura do
macicgo, suportando as pressoées laterais exercidas por ele.

As estruturas de arrimo estao entre as mais antigas constru¢ées humanas, acompanhando
a civilizacado desde as primeiras construgdes em pedra da preé-historia. No entanto, o seu
dimensionamento em bases racionais, utilizando modelos tedricos, s6 se desenvolveu a
partir do século XVIIl. Em 1773, Coulomb apresentou seu trabalho “Essai sur une des
regles de maximis et minimis a quelques problémes de statique, relatifs a I'achitecture”. Em
um dos capitulos deste trabalho Coulomb trata da determinacédo do empuxo lateral aplicado
pelo solo sobre uma estrutura de arrimo. Esta determinagao é o passo mais importante no
dimensionamento de uma estrutura de arrimo. O trabalho de Coulomb constitui-se, ainda
hoje, numa das bases principais dos métodos correntes de dimensionamento dos muros
de arrimo. Mesmo com o desenvolvimento da moderna Mecanica dos Solos, o modelo
idealizado por Coulomb continua a ser amplamente aplicado. O artigo original de Coulomb
encontra-se reproduzido no livro de Heyman [1], juntamente com uma analise histérica do
desenvolvimento das teorias de determinacdo de empuxos de terra.

A analise de uma estrutura de contengao consiste na analise do equilibrio do conjunto
formado pelo macico de solo e a propria estrutura. Este equilibrio é afetado pelas
caracteristicas de resisténcia, deformabilidade, permeabilidade e pelo peso proprio desses
dois elementos, além das condigbes que regem a interagao entre eles. Estas condi¢des
tornam o sistema bastante complexo e ha, portanto, a necessidade de se adotarem
modelos tedricos simplificados que tornem a analise 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 seu peso proprio, resisténcia, deformabilidade
e geometria. Além disso, sdo necessarios dados sobre as condigdes de drenagem local e
cargas externas aplicadas sobre o solo. Do lado da estrutura devem ser considerados sua
geometria, material empregado e sistema construtivo adotado. Finalmente, do ponto de
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vista da interacao, devem ser consideradas na analise as caracteristicas das interfaces
entre o solo e a estrutura, além da sequéncia construtiva.

2.2 Estruturas de contencio a gravidade

Enquanto estruturas como as cortinas de estacas e paredes diafragma geralmente
recorrem a métodos de suporte auxiliares para manterem-se estaveis, as estruturas a
gravidade utilizam seu peso préprio e muitas vezes o peso de uma parte do bloco de solo
incorporado a ela para sua estabilidade.

Os materiais utilizados e o formato da estrutura de contencdo a gravidade sdo muito
variados. A estrutura (muro) é formada por um corpo macigo que pode ser construido em
concreto ciclépico, pedras argamassadas, gabides ou até a combinacao de varios tipos de
materiais.

Sua estabilidade frente ao empuxo exercido pelo bloco de solo contido é provida por seu

Filtro

Topo

Corpo

Solo natural

Base

Figura 2.2.1 - Representagéo basica de um muro de conteng¢do a gravidade em gabibes

peso proprio, dai seu nome. Na figura 2.2.1 sdo mostrados os principais elementos que
compdem este tipo de estrutura e suas denominagdes.

em Medina
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Uma das caracteristicas mais importantes das estruturas a gravidade € o langamento e
compactagao do solo de aterro depois ou, no caso das estruturas em gabides, durante a
construgdo do muro, reconstituindo ou formando um novo macigo. Isto significa que, para
a execucao da estrutura é muitas vezes necessaria a escavacgao 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 contato entre o solo natural e o aterro podera constituir uma
possivel superficie de deslizamento.

A principal vantagem do muro de gravidade é sua simplicidade de execugado. Para sua
construgédo nao se 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
utilizagao a estruturas de pequeno e meédio porte.

Em funcgao do tipo de material utilizado para a sua construcao, estas estruturas podem ser
subdivididas em:

* Estruturas rigidas: Aquelas construidas com materiais que nao aceitam qualquer tipo
de deformacao (ex.: concreto ciclopico, pedras argamassadas, etc.).

Sao muito utilizadas, entretanto apresentam algumas limitagdes técnicas e de aplicagao
que sao:

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

 Estruturas flexiveis: Aquelas formadas por materiais deformaveis e que podem, dentro
de limites aceitaveis, adaptar-se a acomodacdes e movimentos do terreno, sem perder sua
estabilidade e eficiéncia (ex.: gabides, blocos articulados, etc.).

A atual velocidade do desenvolvimento urbano e viario exige da engenharia, com
frequéncia, solugdes modernas e eficientes para a contencéo de taludes e encostas. Estas
solucdes devem aliar alta performance de trabalho a simplicidade construtiva e custo
atraente, pois, caso contrario, transformam-se em fator complicador para a viabilizagao de
projetos.

A escolha do tipo de contencéo ideal € um processo criterioso e individualizado, em fungao

O



O

MACCAFERRI 2. Muros de Contengéo

de diferentes fatores:

 Fisicos: altura da estrutura, espaco disponivel para sua implantagcao, dificuldade de
acesso, sobrecargas etc.

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

 Econdémicos: disponibilidade de materiais e de mé&o-de-obra qualificada para a
construcao da estrutura, tempo de execucao, clima local, custo final da estrutura etc.

Uma analise geral dos beneficios e limites de cada alternativa disponivel permite concluir
que solugdes que utilizam telas metalicas, como as estruturas de gravidade em gabides,
apresentam caracteristicas de construgcdo, comportamento e custos que as tornam
vantajosas para uma grande gama de aplicagdes.

2.3 Estruturas de contencdao em gabides

As estruturas de gravidade em gabides ja sdo um tradicional sistema de contencgéo. Sua
origem ¢ italiana e foram empregadas pela primeira vez, em sua versdao moderna, no final
do século XIX. Desde entado sua utilizagao é crescente, e os campos de utilizagdo sdo mais
amplos a cada dia. No Brasil esta solugdo comegou a ser utilizada no inicio dos anos 70
e hoje ja existem muitas obras em todas as regides do pais.

Sao constituidas por elementos metalicos confeccionados com telas de malha hexagonal

____/

Figura 2.3.1 - Brasil - Conjunto de estruturas formando patamares
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de dupla torgao, preenchidos com pedras. Essas estruturas sdo extremamente vantajosas,
do ponto de vista técnico e econdmico, na construgcao de estruturas de contencéo, pois
possuem um conjunto de caracteristicas funcionais que inexistem em outros tipos de
estruturas.

N

20N

XN
S
AN
R

R\
X
KA

)
0

Figura 2.3.2 - Muro de gabibées com degraus externos e com degraus internos

Todas as unidades sao firmemente unidas entre si através de costuras com arames de
mesmas caracteristicas daqueles da malha, de modo a formar uma estrutura monolitica.

A escolha do material a ser usado, seja no que se refere as caracteristicas da malha
quanto ao que se refere ao material de enchimento, é de fundamental importancia para a
obtencao de uma estrutura realmente eficaz.

A malha, em particular, deve possuir as seguintes caracteristicas:
» Elevada resisténcia mecanica;

» Elevada resisténcia a corrosao;

* Boa flexibilidade;

* Nao se desfiar facilmente.

O tipo de malha metalica que melhor atende a estes requisitos é aquela do tipo hexagonal
de dupla tor¢do, produzida com arames de baixo teor de carbono, revestidos com liga de
zinco 95%, aluminio 5% e terras raras (Zn 5Al MM = Galfan®), com ou sem revestimento
plastico.

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

O

O
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Monoliticas: Todos os elementos que formam as estruturas em gabides sao unidos entre
si através de amarragdes executadas ao longo de todas as arestas em contato. O resultado
€ um bloco homogéneo que tem as mesmas caracteristicas de resisténcia em qualquer
ponto da estrutura.

e R, e
Figura 2.3.3 - Venezuela - Segdo robusta onde se observa a monoliticidade do conjunto

Resistentes: E equivocada a impressdo de que uma estrutura formada por telas metalicas
n&o tem resisténcia estrutural ou longa vida util. As telas utilizadas sdo em malha hexagonal
de dupla torcéo. Este tipo de malha proporciona distribuicdo mais uniforme dos esforgos a
que sao submetidas e tem resisténcia nominal de tragao conforme a tabela 2.5.2. A dupla
torcéo impede o desfiamento da tela, caso ocorram rupturas em alguns dos arames que a
compdem.

£

Figuré 2.3.4 -7Brasil - Conténgéo para aces

S :
so a britadora

1"
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Duraveis: Para garantir maior durabilidade os arames recebem revestimentos especiais
para evitar sua corrosao. O primeiro tipo de revestimento é resultado de uma tecnologia
moderna e consiste de uma liga composta por Zinco, Aluminio e Terras Raras (Zn 5Al MM
= Galfan®) que é aplicada ao arame por imersdo a quente. Este revestimento é utilizado
quando a estrutura esta localizada em um ambiente ndo agressivo. Nestas condigdes a
vida util do revestimento supera em muito os 50 anos. Quando a estrutura estiver em
contato direto com ambientes quimicamente agressivos (urbanos ou nao), ambientes
litoraneos ou zonas com alto grau de contaminagdo, € necessaria a adogao de um
revestimento suplementar em material plastico (Zn SAl MM + plastico), o que torna o arame
totalmente inerte a ataques quimicos.

Estes revestimentos, aplicados aos arames que formam as malhas dos gabides, garantem
que a deterioragédo da estrutura sera extremamente lenta e com efeitos ndo mais graves
do que se registra em qualquer outro tipo de solugdo, mesmo quando inseridas em
ambientes agressivos, caracterizando-as como obras definitivas.

Deve-se também considerar que, com o tempo, a colmatagédo dos vazios entre as pedras
pela deposigao de solo transportado pelas aguas e/ou vento e o crescimento das raizes
das plantas que se desenvolvem nos gabides, consolidam ainda mais a estrutura e
aumentam seu peso melhorando sua estabilidade.

% A ai
AR § TR

Figura 2.3.5 - Brasil - Muro executado em 1986

Armadas: Sao estruturas armadas, em condi¢cao de resistirem a solicitacdes de tracao e
corte. A armadura metalica ndo tem somente a fungédo de conter as pedras, mas também
de suportar e distribuir os esforcos de tragdo oriundos daqueles que agem sobre a
estrutura, mesmo quando tais esforgos sao consequéncia de assentamentos ou recalques
localizados e nao previstos em calculo. Tal caracteristica, inexistente nas contengbes de
pedra argamassada e concreto ciclopico, é de fundamental importéncia quando a estrutura
esta apoiada sobre solos de pobres caracteristicas fisicas.
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Flexiveis: Permitem a adaptacao das estruturas a acomodacdes e movimentos do terreno,
sem perder sua 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 deteccao antecipada do
problema e propiciando a oportunidade de realizar intervengbes de recuperagao,
minimizando gastos e evitando acidentes com proporgdes tragicas.

- P ELS

Figura 2.3.6 - Ilia - Prova de carga realizada pela Maccaferri

Permeaveis: Um eficiente sistema drenante é indispensavel para a boa performance e
vida util de estruturas de contencédo. As contengdes em gabibes, pelas caracteristicas
intrinsecas dos materiais que as compdem, sao totalmente permeaveis e, portanto
autodrenantes, aliviando por completo o empuxo hidrostatico sobre a estrutura. Faz-se
necessario comentar que problemas com drenagem sao a causa mais comum de
instabilidade de estruturas de contencao.

13
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De baixo impacto ambiental: Atualmente, as obras de engenharia de infra-estrutura
devem causar o menor impacto possivel ao meio ambiente necessitando a aprovacéao, sob
este enfoque, por parte dos érgédos competentes. As estruturas em gabides se adaptam
muito bem a este conceito, durante sua construgao e ao longo da vida de trabalho da obra.
Devido a sua composicdo nao interpdem obstaculo impermeavel para as aguas de
infiltracdo e percolagdo. Com isso, principalmente nas obras de protecado hidraulica, as
linhas de fluxo nao sao alteradas e o impacto para a flora e fauna local € o menor possivel.
Integram-se rapidamente ao meio circundante, possibilitando que o ecossistema, anterior
a obra, se recupere quase que totalmente.

Nas situagdes em que o impacto visual da estrutura possa causar prejuizo ao meio, pode-
se fomentar o crescimento da vegetacao por sobre a mesma, fazendo com que os gabides
se integrem perfeitamente a vegetacéao local. Esta técnica é bastante comum nas obras de
contencdo em areas residenciais.

Outras situagbes exigem um aspecto arquitetdnico e paisagistico agradavel da obra, e as
estruturas em gabides, pelos materiais utilizados, apresentam texturas e cores que,
segundo a situagéo, podem se mesclar ao meio circundante integrando-a visualmente ao
local ou gerar um destaque impactante.

Tais caracteristicas fazem com que as estruturas em gabides sejam preferidas e
amplamente utilizadas em obras com grande preocupacgao paisagistica e ambiental.

2

Figura 2.3.8 - Exemplos de conten¢bes com baixo impacto ambiental

Praticas e versateis: Apresentam extrema facilidade construtiva, ja que os materiais
utilizados s&o secos - gabides (involucros metalicos), pedras e tabuas (p/ gabaritos) - 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
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estas caracteristicas, podem ser construidas sob qualquer condigdo ambiental, com ou
sem equipamento mecanico mesmo em locais de dificil acesso.

Por ndo exigirem mé&o-de-obra especializada, sdo extremamente vantajosas em locais
com poucos recursos, podendo também ser construidas sob regime de mutirdo, trazendo,
em ambos 0s casos, beneficios sociais a comunidade local.

Quando se opta por enchimento mecanico dos elementos, pode-se usar qualquer tipo de
equipamento destinado a escavagcdes em obras de terraplanagem.

Toda estrutura em gabides entra em funcionamento tdo logo os elementos sejam
preenchidos, isto €, imediatamente, ndo sendo necessarios tempos de cura e desforma.
Isso permite que o aterro seja langado contemporaneamente a construgdo do muro. Para
certas aplicacdes, essa caracteristica pode ser muito importante na operacionalidade e
andamento da obra.

Outro ponto a ser destacado é que uma eventual modificagdo ou ampliagao da estrutura,
necessaria em fungdo de mudangas na configuragao local ou no comportamento hidraulico
ou estatico da obra, pode ser realizada apenas adicionando ou retirando elementos a
estrutura original.

Caso necessario, eventuais servicos 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.

Fu a 2.3.9 - Franca - Estruturas com funcgéo estética e arquiteténica

Econdémicas: Quando comparadas a outros tipos de solugdes, com as mesmas
resisténcias estruturais, apresentam custos diretos e indiretos mais baixos. Pode-se ainda
construi-la em etapas, adequando cada etapa ao balanco financeiro da obra.

15
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2.4 Os gabiodes

Sao elementos modulares, com formas variadas, confeccionados a partir de telas metalicas
em malha hexagonal de dupla tor¢cédo que, preenchidos com pedras de granulometria
adequada e costurados juntos, formam estruturas destinadas a solu¢do de problemas
geotécnicos, hidraulicos e de controle da erosdo. A montagem e o enchimento destes

elementos podem ser realizados manualmente ou com equipamentos mecanicos comuns.
Para as estruturas de contencéo a gravidade podem ser utilizados os seguintes tipos:
2.4.1 Gabiodes tipo caixa

O gabiao tipo caixa é uma estrutura metalica, em forma de paralelepipedo, produzida a
partir de um unico pano de malha hexagonal de dupla tor¢édo, que forma a base, a tampa

e as paredes frontal e traseira. A este pano base sao unidos, durante a fabricagao, painéis

Diafragma

Bordas

Lateral

Comprimento

Bordas enroladas

mecanicamente ~ Espiral
Largura

Figura 2.4.1 - Elementos constituintes dos gabides tipo caixa

que formarédo as duas paredes das extremidades e os diafragmas (figura 2.4.1).

Depois de retirado do fardo, cada elemento deve ser completamente desdobrado e
montado em obra, assumindo a forma de um paralelepipedo (figura 2.4.1). E posteriormente
transportado e instalado, conforme definido em projeto, e amarrado, ainda vazio, aos
gabides adjacentes (ver capitulo 4.2.1 “Como colocar os gabides tipo caixa”).

Deve ser preenchido com material pétreo, com didmetro médio nunca inferior a menor

dimensao da malha hexagonal.

A rede, em malha hexagonal de dupla torgéo, € produzida com arames de ago com baixo
teor de carbono, revestidos com uma liga de zinco, aluminio (5%) e terras raras

(revestimento Galfan®), que confere protegéo contra a corrosdo. Quando em contato com
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agua, € aconselhavel que seja utilizada a malha produzida com arames com revestimento
adicional de material plastico, que oferece uma protecéo definitiva contra a corroséo.

As dimensdes dos gabides caixa s&o padronizadas:

* 0 comprimento, sempre multiplo de 1 m, varia de 1 m a 4 m, com excecao
do gabiao de 1,5 m;

* alargura € sempre de 1 m;

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

A pedido, podem ser fabricados gabides caixa de medidas diferentes das padronizadas.

Q Gabioes Caixa com Diafragmas
Dimensoes 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

Q Tabela 2.4.1 - Dimensées padréo dos gabibes tipo caixa

Sao as estruturas flexiveis mais adequadas para a construgcédo de obras de contengao.

2.4.2 Gabioes tipo saco
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Os gabides tipo saco sao estruturas metalicas, com forma de cilindro, constituidos por um
unico pano de malha hexagonal de dupla tor¢do que, em suas bordas livres, apresenta um
arame especial que passa alternadamente pelas malhas para permitir a montagem da

pecga no canteiro (figura 2.4.3).

Arame de

fechamento Didmetro

& ot 655
Jid
7
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4

/28, i,
s, 7
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] X
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ou}?[a'g"" g
{7

Bordas Comprimento

Figura 2.4.3 - Elementos constituintes dos gabibes tipo saco

E um tipo de gabido extremamente versatil devido a seu formato cilindrico e método
construtivo, sendo que as operag¢des de montagem e enchimento séo realizadas em obra

para posterior instalagdo, com o auxilio de equipamentos mecanicos.

Geralmente empregado como apoio para estruturas de contengéo, em presencga de agua
ou sobre solos de baixa capacidade de suporte, devido a sua extrema facilidade de

colocacgao.

Estas caracteristicas fazem do gabido saco uma ferramenta fundamental em obras de
emergéncia. Depois de montado, ele é preenchido com rapidez, proximo do lugar de
utilizacdo. Seu enchimento é realizado pela extremidade (tipo saco) ou pela lateral (tipo
bolsa). Depois de concluidas estas etapas, os gabides tipo saco podem ser estocados
para posterior aplicagdo ou podem ser imediatamente langados no local de aplicagdo com

o auxilio de um guindaste.

O enchimento com pedras ndao depende de uma arrumagao tao criteriosa quanto os
gabides tipo caixa, devido as caracteristicas e fungbes que desempenham nas obras em
que sdo empregados. A menor dimensao das pedras nunca deve ser menor que a abertura
da malha. As amarrag¢des entre os gabides tipo saco ndo sdo necessarias (ver capitulo

4.2.2 “Como colocar os gabides tipo saco”).
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A rede, em malha hexagonal de dupla torgao, é produzida com arames de ago com baixo
teor de carbono, revestidos com uma liga de zinco, aluminio (5%) e terras raras
(revestimento Galfan®), que confere protecdo contra a corrosdo. Como estes elementos
trabalham em contato constante com agua e em ambientes normalmente agressivos,
utiliza-se, para a produgao dos gabides tipo saco, a malha produzida com arames com
revestimento adicional de material plastico, que oferece uma protegao definitiva contra a
COrrosao.

As dimensdes dos gabides saco sao padronizadas:
* 0 comprimento, sempre multiplo de 1 m, variade 1 ma 6 m;
* 0 didmetro é sempre de 0,65 m;

A pedido, podem ser fabricados gabides tipo saco de medidas diferentes das padronizadas.

Gabioes Tipo Saco

Dimensées Padrao
: - Volume [m3]
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

Tabela 2.4.2 - Dimensées padréo dos gabibes saco

Figura 2.4.5 - Uso de gabi6es saco em obra com presenga d’agua

19
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2.4.3 Gabiodes tipo colchao Reno®

O colchdo Reno® é uma estrutura metalica, em forma de paralelepipedo, de grande area
e pequena espessura. E formado por dois elementos separados, a base e a tampa, ambos
produzidos com malha hexagonal de dupla tor¢éo (figura 2.4.6).

Tampa

Varetas

\

Altura T~ ;
Bordas

Comprimento Largura
Lateral
« - Extremidade
Diafragma de < Espirais de unido
parede dupla Cortes

Figura 2.4.6 - Elementos constituintes dos colchées Reno®

O pano que forma a base € dobrado durante a producao para formar os diafragmas, um a
cada metro, os 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 projeto, e entdo,
costurado, ainda vazio, aos colchdes Reno® adjacentes (ver capitulo 4.2.3 “Como colocar
os colchdes Reno®”).

Deve ser preenchido com material pétreo, com didmetro médio nunca inferior a menor
dimensao da malha hexagonal.

Sao estruturas flexiveis adequadas para a construgao de obras complementares tais como
plataformas de deformacéo para proteger a base dos muros, canaletas de drenagem,
revestimento de taludes além de sua fungao principal, que € atuar como revestimento
flexivel de margens e fundo de cursos d’agua.

A rede, em malha hexagonal de dupla torgéo, é produzida com arames de ago com baixo
teor de carbono, revestido com uma liga de zinco, aluminio (5%) e terras raras (revestimento
Galfan®), que confere protecdo contra a corrosdo. Como estes elementos trabalham em
contato constante com agua e em ambientes normalmente agressivos, utiliza-se, para a
producgao dos colchdes Reno®, a malha produzida com arames com revestimento adicional
de material plastico, que oferece uma protecao definitiva contra a corrosdo. Deve-se
recordar que, mesmo quando em fase de projeto as analises da agua indiquem que esta

O
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depois de alguns

Para o correto dimensionamento dos colchoes Reno® consulte o manual técnico
“‘Revestimentos de canais e cursos de agua”, editado pela Maccaferri.

Quando necessario, os colchdes Reno® podem ser montados, preenchidos e posteriormente
langados, com o auxilio de equipamentos mecanicos.

As dimensdes dos colchdes Reno® s&o padronizadas. Seu comprimento, sempre multiplo
de 1 m, varia entre 3 m e 6 m, enquanto sua largura € sempre de 2 m. Sua espessura pode
variar entre 0,17 m, 0,23 m e 0,30 m. A pedido podem ser fabricados colchdes Reno® de

anos.

@ medidas diferentes daquelas padronizadas.

2. Muros de Contengéao

nao € agressiva, € quase impossivel fazer previsbes sobre como sera sua qualidade

Colchoes Reno®
Dimensoes Padrao )
- 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

Tabela 2.4.3 - Dimensées padrédo dos gabibes tipo colchdo Reno®
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s 3 2

Figura 2.4.7 - Construo de plaaformas de deformacgao Cchées Reno®
2.5 Estruturas em gabides: pesquisas e provas realizadas

A partir das caracteristicas das estruturas em gabides, se deduz que, para obras de
contencado de solo, os critérios de calculo devem considerar a natureza particular do

material “gabido” e suas caracteristicas fisicas e mecénicas.

Com o objetivo de individualizar as caracteristicas inerentes as estruturas em gabides, a
Maccaferri realizou, com a colaboragéo de alguns institutos de pesquisa e universidades,
uma série de provas experimentais e praticas. A seguir sdo apresentados os resultados,
observacgdes e conclusdes destas provas.

2.5.1 Provas de cargas sobre gabioes em escala real
2.5.1.1 Prova de compressao simples

As primeiras provas efetuadas foram as de compressao simples sem restricao lateral (com
deformagdes livres das laterais). Estavam orientadas a fornecer indicagdes sobre:

* a maxima resisténcia do gabido a compressao;

* a sequéncia dos fenbmenos que acompanham a deformagéo progressiva do gabiao
devido as cargas crescentes;

* 0 colapso da estrutura (acomodagao do material de enchimento, fraturas das
pedras, deformacao e ruptura da malha com a consequente fuga das pedras);

+ a influéncia do sentido das malhas com respeito aos eixos de aplicagdo de carga;

+ 0 efeito da presencga de eventuais diafragmas incorporados aos gabides.

Para verificar a eventual influéncia do sistema de aplicagdo de carga sobre a malha que
confinava as pedras, algumas das provas efetuadas sobre gabides simples foram repetidas

sobre dois gabides sobrepostos. Para cada tipo de gabiao foram efetuadas 3 ou 4 provas.

O
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O tipo de estrutura empregada, seu esquema (que representa a posi¢cao 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, sao
apresentados na tabela 2.5.1.

Resultou confirmada a grande ductilidade dos gabides que se deformam sensivelmente
antes de alcancar a ruptura. Tal ruptura ocorreu sob valores de tensdo de compresséao de
30 a 40 kg/cmz, nas provas cuja disposi¢ao das malhas e/ou a presenga dos diafragmas
permitem um maior confinamento das pedras de enchimento e também para as provas de
compressao com restrigcao lateral (com confinamento das laterais, através da disposigao
de duas placas verticais de ago, oportunamente enrijecidas, confinando duas faces laterais
opostas).

Tipo de |Esquema de Dimensoes iniciais | P Dimensaoes finais

Gabioes | montagem

Nome max | Omax

Base [m] Alt. [m] [t |kg/cm? Base [m] Alt. [m]

Prova com os A/l [0,50x0,52 | 0,49 | 90,5 |34,8|ndo medido| 0,215
PE e 8 A2 |0,53x0,55| 0,47 | 120 |41,2| 0,81x0,85 | 0,235
na posicao 6) A/3 |0,54x0,57 | 0,46 | 75 |24,4| 0,82x0,85 | 0,245

A/4 |0,53x0,56 | 0,50 | 93 |31,3] 0,82x0,85 | 0,260

vertical

Pﬁgxggcgm)sos Ao/1 0,47 x 0,57 | 0,53 25 (93| 0,67x0,74 | 0,390
das malhas Ao/2 0,49 x0,53 | 0,52 31 |11,3|ndo medido| 0,405
na posicéo Q}
horizontal Ao/3 (0,48 x 0,58 | 0,53 31 {11,1| 0.74x 0,72 | 0,360

~ Com
ﬁé?féi%r{;?- B/1 |0,48x0,50 | 0,52 | 105 |43,8|ndo medido| 0,260
malha vertical = B/2 0,48 x 0,50 | 0,53 85 [(35,4| 0,79x0,76 | 0,280
em duas <N 5 .
paredes e <> B/3 (0,47 x0,51 | 0,55 [112,5/46,9 |ndo medido| 0,225
horizontal nas
outras duas B/4 10,47 x0,51 | 0,55 100 |41,7| 0,78 x 0,78 | 0,270
Com

diafragma

vertical e ,//
malhas %
verticais em z

¢1 |0,50x0,53 | 0,47 (67,7 |25,6| 0,76 x0,86 | 0,230
¢2 |050x0,59| 0,48 | 120 |40,7| 0,80x 0,88 | 0,210

N
=)

todas as C¢/3 |0,51x0,60 | 0,50 | 136 (40,4 |ndo medido| 0,230
paredes

Prova
realizada com (Ao+A0)1 0,50 x 0,58 | 1,00 | 30 [10,3|nao medido| 0,685

dois gabides,
um em cima

S (Ao+A0)2| 0,50 x 0,56 | 1,05 | 28,5 |10,2| 0,75x0,72 | 0,775
do outro, com .
malhas JooN (Ao+A0)3| 0,52 x 0,61 | 1,02 | 27 | 8,5 |ndo medido| 0,790

horizontais

Idem a
anterior com
dois gabides
com malhas (B+B)/1 |0,50 x 0,54 | 1,10 45 |16,5 |ndao medido| 0,570

horizontais em >
duas paredes (B+B)/2|0,46 x 0,51 | 1,09 | 34,5 (15,7 | 0,70x 0,74 | 0,610
e verticals nas 3 (B+B)/3|0,48 x 0,50 | 1,80 | 40 |16,7| 0,73 x 0,80 | 0,580
diafragmas
horizontais

Tabela 2.5.1 - Ensaios de compress&o simples sobre os gabides [13]
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Figura 2.5.1 - Curvas experimentais ¢ x ¢ dos ensaios de Figura 2.5.2 - Fenébmeno de ruptura do material pétreo
compressao simples sobre gabibes com e sem restrigao depois de finalizado o ensaio

lateral

2.5.1.2 Provas de corte

Com tal terminologia se quer 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 de sua segdo, a carga alcangada “P”, a tensao
tangencial média maxima “t” e as deflexdes (flecha) maximas “H” estdo indicados na
tabela 2.5.2. Os resultados dos ensaios sdo mostrados na figura 2.5.3 e mostram uma
notavel resisténcia ao corte dos gabides, acompanhada por consideraveis deformagdes. A
resisténcia ao corte € dada pela presengca da malha e, portanto, pode ser aumentada
através da adequacao da mesma ou pela introdugéao de diafragmas (figura 2.5.3).

Também nas provas de corte se observou uma certa acomodacao inicial das pedras, com
deformacgdes relativamente grandes, seguidas por uma fase de endurecimento na qual a
estrutura se torna mais rigida conforme a resisténcia da malha passa a ser mais solicitada.

Na tabela 2.5.2 estao indicados os valores do modulo elastico tangencial “G = t / (2H/)”,
onde “I” é o vao livre entre os apoios, de aproximadamente 0,55 metro, calculado para a
carga maxima e para uma carga “P= 2500 kg” (que corresponde mediamente ao inicio da
fase rigida — ver diagrama “H x t” da figura 2.5.3).
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Médulo | Médulo
Tensdo | peflexo | 1angencial Tangencial
. Dimensao | Carga |Tangencial - para para
A d S Maxima
rranjo cos da Secdo | Maxima | Maxima P=P s | P=2500kg
Gabioes H
[m] P T [m] Tmax Tmax
[t] [kg/cm?] 2.H/ 2 H/1
[kg/cm?] | [kg/cm?]
P
1 0,54x0,53| 12,20 2,13 0,16 3,65 2,12
I o 1
]P
2 0,48 x0,55| 9,60 1,82 0,21 2,40 1,75
%_L 0,55m
P
3 0,53x0,53| 11,10 1,98 0,13 4,20 2,55
J_/l,_L o5 J_\J\J

Tabela 2.5.2 - Provas de resisténcia ao corte em gabibes

2.5.2 Interpretacao dos resultados

Os resultados das provas, resumos e comentarios presentes nos paragrafos precedentes
podem servir para definir alguns aspectos do comportamento do material que constitui a

estrutura em gabides. Tais aspectos sdo uteis para fins de aplicagéo pratica.

a) Inicialmente, tanto as provas de “compressao simples” como as de “corte” mostraram
que, ao longo do primeiro ciclo de carga, nao € possivel definirum processo de deformacoes
que seja reversivel. Em outras palavras, o comportamento do material somente pode ser
considerado elastico quando os valores de tensdao forem baixos, sendo 6bvio que as
condigdes sdo melhoradas quando os gabides sdo carregados com o confinamento lateral
das duas faces opostas, restringindo a ocorréncia de deformag¢des a um unico plano, o que
equivale a impor um estado de deformagao plana. Sendo que na pratica tais condigbes
sao verificadas com frequéncia, em certos aspectos a prova de compressao com restricao

lateral resulta mais significativa que a prova a compressao simples.

b) Superada a fase do comportamento “elastico”, nas partes internas dos gabides ocorrem

fraturas das pedras com conseqliente movimentagao interna e aumento da densidade. As
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deformagdes associadas a este comportamento sdo de natureza irreversivel e em tal caso
se pode falar de comportamento “plastico” do material. Os diagramas tens&o x deformagao
mostram claramente que, ao aumentarem as cargas, a rigidez do material cresce e, por
outra parte, ndo se atinge também o campo das grandes deformagdes e uma verdadeira
e propria ruptura das amostras. As duas circunstancias citadas permitem definir o
comportamento do material como sendo similar ao do tipo plastico-rigido.

c) O andamento dos diagramas tensao x deformacgao (correspondendo, por exemplo, as
provas de compressdo simples) tem uma correlagdo direta (em paridade de outras
condigbes 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 a contrapor
eficazmente as deformacdes transversais que reduzem a ductilidade da amostra. Os
diafragmas horizontais intermediarios também séao eficientes nesta fungdo. Tal resultado
constitui a evidéncia experimental de que a resisténcia dos gabides é substancialmente
funcao da acao de confinamento que as malhas operam sobre as pedras.

Interpretando o comportamento dos gabides segundo os critérios de resisténcia adotados
comumente para os solos, por exemplo, o critério de Mohr-Coulomb, pode-se concluir que
a acao de confinamento das redes sobre o material pétreo corresponde ao empuxo ativo.
Por outro lado, as condi¢cbes de trabalho nas estruturas em exercicio sao parecidas a
situagao experimental com restricao lateral (a acdo 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 restricao
lateral & cerca do dobro daquela suportada com deformacéao livre figura 2.5.1).

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
nao coesivo, tendo em conta a resisténcia ao corte evidenciada nas provas. Tal resisténcia
ao corte deve entéo ser interpretada como um mecanismo de absor¢ao 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 coeséao.

O
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Figura 2.5.3 - Gréfico experimental © x H da prova de Figura 2.5.4 - Prova de resisténcia ao corte

corte

2.5.3 Provas de laboratoério sobre a malha hexagonal de dupla torgao

A rede metdlica de que estdo constituidos os gabides deve ser dotada de particulares
caracteristicas para garantir um adequado comportamento estrutural ou de duragéo ao
longo do tempo. Para verificar as propriedades mecéanicas da malha foram realizados
ensaios no “Laboratério de Resisténcia dos Materiais da Faculdade de Engenharia de
Bologna”, no “Colorado Test Center Inc. — Denver / USA” [2] e nos laboratérios da prépria
Maccaferri.

Nestas provas se assumiu, como carga de ruptura, aquelas que provocaram a ruptura do
primeiro arame. Na tabela 2.5.1 s&o apresentados os valores médios das cargas de
ruptura por unidade de comprimento, expressos em kg/m, obtidos aplicando-se o esforgo
na direcao das tor¢des da rede.

Analogamente foram efetuadas provas de carga sobre panos de rede, aplicando o esforgo
na diregcao ortogonal as torgdes da rede; os valores de carga de ruptura transversal podem
ser considerados, de modo geral, como sendo 1200 kg/m para a rede em malha tipo 6x8
com arame de didmetro 2,2 mm e 2200 kg/m para a rede em malha tipo 8x10 e arame com
didmetro de 3 mm.

Em algumas provas foram medidos também os alongamentos da rede no momento da
ruptura. Para cargas que atuam na dire¢ao longitudinal (sentido das tor¢gdes), o alongamento
€ de 6 a 7%, enquanto para cargas atuantes na diregao transversal ao sentido da textura,
o alargamento é de 20 a 22%.

Finalmente foram realizadas algumas provas de “Puncionamento” sobre um pano de
malha fixada em seus quatro lados e com um vao livre de 0,80 x 0,80 metros. A carga,

27



28

2. Muros de Contengédo MACCAFERRI

ortogonal ao plano da rede, foi transmitida por uma placa de distribuicdo metalica circular
de 0,35 metro de didmetro. Os primeiros arames se romperam no contato com os bordes
arredondados da placa de distribuicdo a uma carga de aproximadamente 3250 kg.

2.5.4 Provas de carga sobre estrutura em escala real

Carga de Ruptura [kg/m]
Tipo de Arames - diametros em milimetros
Malha
2,00 2,20 2,40 2,70 3,00
5x7 3500 4000 4500 - -
6x8 3000 3500 4200 4700 -
8x10 = > 3400 4300 5300
10x 12 - - - 3500 4300

Tabela 2.5.2 - Cargas de ruptura das malhas hexagonais de dupla tor¢do (kg/m)

Provas de carga sobre muros em escala real (4.00 m de altura) foram realizadas entre
dezembro de 1981 e fevereiro de 1982 no centro produtivo da Maccaferri S.p.A. em Zola
Predosa (Bologna), com a colaboragcdo do “Instituto de Técnicas das Constru¢des” da

Universidade de Bologna.

A necessidade de se efetuar tais provas foi definida pelas circunstancias de que, no
estagio inicial do estudo do comportamento dos gabides, ndo podia ser quantificado
exatamente o efeito escala que deve ser introduzido quando se trabalha com modelos
reduzidos. Agindo desta maneira, os problemas para a realizagdo das provas de carga
sobre a estrutura resultaram operativamente mais complexos, porém as analises finais

forneceram indicagdes muito Uteis, e resultados significativos foram obtidos.

Uma completa descrigao dos dispositivos de provas, do método de coleta de dados, das
condi¢gées de carregamento, enfim um informe completo do ensaio pode ser encontrado
na publicagdo “Strutture flessibili in gabbioni nelle opere di sostegno delle terre” [3],
publicada pela Officine Maccaferri S.p.A. em janeiro de 1986. No presente manual serdo

feitas observagdes aos principais resultados obtidos.

O exame dos resultados permite concluir que as deformagées de um muro de gabides
derivam principalmente do escorregamento “acomodacgao” que ocorre no material de
enchimento quando a estrutura é submetida a agcdo do empuxo (e outros eventuais

mecanismos de carregamento). Adicionalmente pode-se deduzir:

O
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a) As deformacdes induzidas pelo carregamento sao praticamente irreversiveis. De fato,
como ja foi exposto, nas provas de carga sobre gabides isolados, estas estruturas n&o tém
comportamento elastico.

b) A estrutura de prova, mesmo quando levada a seus limites e a perda da possibilidade
de absorver maiores cargas, evidenciou um colapso extremamente gradual e, apesar das
notaveis deformacgdes, ndo apresentou colapso repentino e generalizado. Isto confirma
que as estruturas em gabides estdo dotadas de elevada ductilidade, podendo sofrer
elevadas deformacdes sem perder sua capacidade de resistir aos esforgcos aplicados.

A definigdo quantitativa de tal ductilidade é imprecisa, dadas as caracteristicas complexas
e compostas do material e de seu comportamento sob carga. Se pode, no entanto, falar
de forma genérica de “coeficiente de ductilidade” como uma relagéo entre os valores das
deformacgdes que provocam as primeiras rupturas dos arames; com este critério é possivel
obter valores da ordem de 20 ou superiores, 0 que classifica as estruturas em gabides
como muito ducteis.

c) A importancia da influéncia da resisténcia a tracdo da rede metédlica também foi
confirmada nestas provas.

Com base nas observagdes anteriores podemos predizer de certa forma a classe de
comportamento com a qual nos encontraremos durante a constru¢ao do muro e também
o0 comportamento da estrutura durante sua vida de servigo.

4.00
3.50

A

150 | 1.50 % N AR s
\ 3.00 \ e L g

Figura 2.5.5 - Esquema do dispositivo de prova Figura 2.5.6 - Detalhe das etrutras esaiada
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3.1 Resisténcia ao cisalhamento dos solos

A resisténcia ao cisalhamento pode ser definida como o maximo valor que a tensao
cisalhante pode alcancgar ao longo de um plano qualquer no interior do macigo sem que
haja ruptura da estrutura do solo. Como uma grande parte dessa resisténcia provém do
atrito entre as particulas do solo, ela depende da tenséo normal que age sobre este plano.
Por outro lado, a maioria dos problemas de empuxo pode ser aproximada a um estado
plano de deformagéo considerando apenas a sec¢éo principal do conjunto solo-estrutura e
admitindo que todas as outras se¢des s&o iguais a esta.

3.1.1 Critério de Mohr-Coulomb

A lei que determina a resisténcia ao cisalhamento do solo € o critério de ruptura ou de
plastificacdo do material. Trata-se de um modelo matematico aproximado que relaciona a
resisténcia ao estado de tensdo atuante. No caso dos solos, o critério mais amplamente
utilizado ¢é o critério de Mohr-Coulomb, que estabelece uma relagao entre a resisténcia ao
cisalhamento e a tensdo normal. O critério de Mohr-Coulomb se baseia na lei de Coulomb
e no critério de ruptura de Mohr.

O critério de Mohr-Coulomb assume que a envoltdria de resisténcia ao cisalhamento do
solo tem a forma de uma reta dada por:

s=c+0.tan ¢

(01)

onde “s” é a resisténcia ao cisalhamento, “c” € chamada de coeséo e “9” o angulo de atrito
interno (figura 3.1.1).

T, s

s=c+0O tan

Estado impossivel

Estado possivel

Figura 3.1.1 - Critério de Mohr-Coulomb
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Assim, a coesao e o angulo de atrito interno sdo os parametros da resisténcia ao
cisalhamento do solo, segundo este critério de ruptura, e a sua determinagéo é fundamental
na determinacado do empuxo. Esta determinagao pode ser feita por ensaios de laboratério,
como o ensaio de cisalhamento direto e o ensaio de compresséo 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 adotado como critério de ruptura. Além disso, o valor desses parametros
depende de outros fatores, como teor de umidade, 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 empuxo também pode variar com o tempo. Isto torna a
analise muito mais complexa e cabe ao projetista identificar o momento em que as
condigdes do problema sdo mais desfavoraveis.

3.1.2 Cisalhamento dos solos nao coesivos

Solos n&o coesivos sao representados pelas areias e pedregulhos, também chamados de
solos granulares. A resisténcia ao cisalhamento desses solos se deve principalmente ao
atrito entre as particulas que os compdem. Assim, a envoltoria de resisténcia pode ser
expressa por:

s=0.tan ¢

(02)

[{PR )

ou seja, a coesado “c” é nula, e o angulo de atrito interno € o unico parametro de resisténcia.
Os principais fatores que determinam o valor do angulo de atrito interno “¢” séao:

1. Compacidade: é o principal fator. Quanto maior a compacidade (ou menor indice de
vazios), maior o esforco necessario para se romper a estrutura das particulas e,
consequentemente, maior o valor de “¢”.

2. Granulometria: nas areias bem graduadas as particulas menores ocupam 0s vazios
formados pelas particulas maiores, conduzindo a um arranjo mais estavel, com maior
resisténcia. Além disso, as areias mais grossas tendem a se dispor naturalmente de forma
mais compacta, devido ao peso proprio de cada particula. Isto faz com que, em geral, o
valor de “¢” seja um pouco maior nas areias grossas e pedregulhos.
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3. Forma das particulas: particulas mais arredondadas oferecem menos resisténcia do
que particulas mais irregulares. Assim, estas ultimas apresentam “¢” maior.

4. Teor de umidade: a umidade do solo tem pequena influéncia na resisténcia das areias.
Isto se deve ao fato de a agua funcionar como um lubrificante nos contatos entre as
particulas, diminuindo o valor de “¢p”. Além disso, quando a areia esta parcialmente
saturada, surgem tensdes capilares entre as particulas, o que provoca o aparecimento de
uma pequena coesao, chamada de coesao aparente. No entanto esta coesao desaparece
quando o solo é saturado ou seco.

Na tabela 3.1.1 estdo mostrados valores tipicos do &ngulo de atrito interno “¢” de alguns
materiais granulares.

Angulo de atrito efetivo [graus]
Solo
Fofo Compacto

Pedra britada 36-40 40-50
Pedregulho de cava 34-38 38-42
Pedrisco (angular) 32-36 35-45
Areia de cava (subangular) 30-34 34-40
Areia de praia (arredondada) 28-32 32-38
Areia siltosa 25-35 30-36
Silte 25-35 30-35

Tabela 3.1.1 - Valores tipicos de “¢” de alguns materiais

3.1.3 Cisalhamento dos solos coesivos

O comportamento dos solos argilosos no cisalhamento € muito mais complexo do que o
dos solos granulares apresentados no item anterior. Isto se deve ao tamanho das particulas
que compdem as argilas. Define-se como argila a fragdo do solo composta por particulas
de tamanho menor que 0,002 mm. Nestas condi¢des, a superficie especifica, definida
como a relagao entre a superficie total de todas as particulas e o volume total dos sélidos,
€ muito maior no caso das argilas. Isto faz com que forgas de superficie de natureza fisico-
quimicas se tornem preponderantes no comportamento do solo. Estas forgcas dependem
muito da distancia entre as particulas. Assim, a resisténcia ao cisalhamento aumenta com
o0 adensamento, quando as particulas sdo aproximadas umas das outras por efeito de um
carregamento. Quando este carregamento é retirado, as forgas de superficie impedem o
retorno das particulas a situagao anterior e surge entdo a coesao.
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A presenga de agua nos vazios do solo argiloso também influencia muito a sua resisténcia.
Isto se deve em parte ao fato de a agua provocar um afastamento entre as particulas,
diminuindo a coes&o. Por outro lado, em solos argilosos parcialmente saturados, o efeito
da sucgao causada por forcas de capilaridade tende a aumentar a coeséo.

Outra caracteristica importante ligada a presenga de agua, que influi no comportamento
dos solos argilosos, € a sua baixa permeabilidade. Enquanto nas areias qualquer excesso
de poro-pressao provocado pelo carregamento se dissipa quase imediatamente, no caso
das argilas esta dissipagao € muito mais lenta. Assim, a poro-pressao originada pelo
carregamento continua agindo, mesmo apos o término da construgéo, as vezes por anos.
Distinguem-se, assim, duas situagdes extremas. A situagcdo imediatamente posterior a
aplicagao da carga, quando pouca ou nenhuma dissipacdo de poro-pressao ocorreu,
chamada de situacao de curto prazo ou nao drenada e aquela de longo prazo ou drenada,
ap6s a total dissipacdo de toda a poro-pressdo causada pelo carregamento. O
comportamento do solo em cada uma dessas duas condi¢des é diferente, e o projeto deve
levar em conta esta diferenca.

A envoltdria de resisténcia que representa a situagcdo de curto prazo € denominada
envoltéria rapida ou ndo drenada “s,”. Esta envoltéria é utilizada na andlise quando se
admite que no campo nao ocorreu qualquer dissipagao da poro-pressao ocasionada pela
carga aplicada sobre o solo. Além disso, admite-se também que o valor da poro-presséo
que age no campo é semelhante ao que age nos ensaios de resisténcia e, portanto, n&o
necessita ser determinado. No caso de solos saturados, a envoltéria rapida ndo apresenta
atrito:

onde “c,“ é chamada de coesdo ndo drenada. Isto ocorre porque o aumento de pressao
confiante ndo se traduz num aumento da resisténcia do solo ja que sem drenagem néao
ocorre adensamento e entdo o aumento do confinamento é transferido para a agua e se
traduz num aumento igual da poro-presséo.

A tabela 3.1.2 mostra valores tipicos da resisténcia ndo drenada “s,” de argilas saturadas
em funcao de sua consisténcia.
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Consisténcia su [kPa] Caracteristicas

Muito mole 0-10 Flui por entre os dedos quando a mao é fechada
Mole 10-20 Facilmente moldada pelos dedos

Firme 20-40 Moldada por forte pressao dos dedos

Rija 40-60 Deformada por forte pressao dos dedos

Muito rija 60-80 Pouco deformada por forte pressao dos dedos
Dura > 80 Pouco deformada pela pressao de um lapis

Tabela 3.1.2 - Resisténcia ndo drenada “s,” de argilas saturadas

Para solos parcialmente saturados, porém, ha um aumento da resisténcia com o aumento
do confinamento. Isto faz com que a envoltdria “s,” apresente uma parcela de atrito. Em
geral se considera que a situagao de saturagdo completa € mais critica e, entdo, se
despreza este atrito.

No outro extremo, a situagcédo de longo prazo é caracterizada pela dissipagdo de toda a
poro-pressao causada pela carga. A envoltoria de resisténcia que representa essa situagao
€ chamada de envoltodria efetiva “s” e é utilizada para se analisar situagdes em que toda
a poro-pressao causada pelo carregamento se dissipou. Neste caso a analise é feita em
termos de tensdes efetivas e € necessario determinar as poro-pressoes devidas ao lencol
freatico, quando presente.

Em argilas normalmente adensadas e saturadas a envoltoria efetiva “s” ndo apresenta
coesao:

s'=0'"tan ¢'
(04)

onde “c"” € a tensao normal efetiva e “¢"” € o angulo de atrito efetivo do solo. A tabela 3.1.3
mostra valores do angulo de atrito efetivo “¢"” de argilas em fungdo do seu indice de

plasticidade.
indice de plasticidade [%] ¢ [graus]
15 30
30 25
50 20
80 15

Tabela 3.1.3 - Angulo de atrito efetivo “¢'"de argilas
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Acoesao efetiva surge apenas nas argilas pré-adensadas, como efeito do sobreadensamento
do solo. Para pressdes confinantes abaixo da pressao de pré-adensamento, a resisténcia
ao cisalhamento é superior a da argila normalmente adensada. Ao se aproximar esta
envoltdria de uma reta num intervalo de tensdes de trabalho que inclui tensées abaixo da
pressao de pré-adensamento, a envoltoria efetiva fica:

s'=c'+¢'tan' ¢’
N

onde “c” é a coesao efetiva.

Na determinacdo de empuxos atuantes sobre estruturas de arrimo, em geral € mais
indicada a analise em termos de tensdes efetivas, utilizando-se a envoltdria de resisténcia
efetiva do solo. Isto porque a hipotese de empuxo ativo caracteriza um descarregamento
do solo, e a situagao de longo prazo €, em geral, mais desfavoravel. Dessa forma, mesmo
no caso de macigos formados por solos argilosos, a coesao efetiva € muito pequena, ou
mesmo nula. Assim, € comum desprezar-se completamente a coesdo no calculo do
empuxo ativo sobre estruturas de arrimo.

3.2 Percolagido d’agua e drenagem

A presenga de agua no solo influencia o comportamento das estruturas de contencgéo de
varias maneiras. Em primeiro lugar, os parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo,
em particular a coesao, diminuem quando a umidade aumenta. Também o peso especifico
do solo é aumentado pela presenga de agua nos vazios.

Além dessas influéncias, a pressdo na agua altera o valor do empuxo que atua sobre a
estrutura. Como exemplo, veja a estrutura esquematizada na figura 3.2.1. Trata-se de um
muro de arrimo que suporta um macico saturado por efeito de chuvas intensas. Como a
estrutura é impermeavel e na base desse macico ha uma camada também impermeavel,
nao ha drenagem da agua e, assim, esta exerce pressdes hidrostaticas sobre o muro.
Estas pressdes podem, em muitos casos, superar o proprio empuxo exercido pelo solo.
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Pressdo hidrostatica

KRS
Impermedavel

Figura 3.2.1 - Muro de arrimo sob a agcdo de um macigo saturado

Caso nao haja a camada impermeavel na base do macigo arrimado, a agua ira percolar
através dos vazios do solo e, entéo, a distribuicao de pressdes deixara de ser hidrostatica.
Além disso, no caso de estruturas de arrimo em gabides, o préprio muro € permeavel e,
assim, a agua também percola através dele.

Figura 3.2.2 - Estrutura de arrimo com sistema de drenagem vertical

O
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A pressao da agua sobre a estrutura de arrimo, neste caso, € completamente eliminada
como mostrado na figura 3.2.2. Neste caso ha percolagado de agua através do solo e do
muro. Foram tragadas equipotenciais com o auxilio de um programa de elementos finitos.
As equipotenciais sao curvas de mesma carga hidraulica total, que, por sua vez, resulta da
soma das cargas altimétrica e piezométrica. Esta ultima expressa a pressao da agua no
interior do solo.

Ao longo do contato solo-estrutura a carga piezométrica € nula. No interior do macigo,
porém, a agua ainda estara sob pressao. Para se determinar a carga piezométrica em um
ponto “A” qualquer no interior do macico basta tomar a equipotencial que passa por esse
ponto e localizar o ponto “A” no extremo dessa equipotencial onde a carga piezométrica é
nula. A carga piezométrica em “A” é dada pela diferenca de cota entre os pontos “A” e “A”.
Isto porque a carga hidraulica total, que é a soma das cargas piezométrica e altimétrica, é
a mesma em “A” e “A"”.

Mesmo nao atuando diretamente sobre a estrutura, a pressao da agua no interior do
macicgo influencia o empuxo, aumentando seu valor.

3.3 Coeficientes de seguranca

O projeto de estruturas em geral visa a estabelecer seguranca contra a ruptura e contra a
deformacéao excessiva. No projeto sao utilizados, entdo, estados limites a fim de estabelecer
esta seguranga. Estados limites sdo definidos como estados além dos quais a estrutura
nao mais satisfaz aos requisitos de estabilidade e usabilidade impostos pelo projeto. Estes
estados limites s&o classificados em:

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

2. Estado limite de utilizagao: define o ponto de maxima deformacgao aceitavel, em
termos de utilizagao, tanto para a estrutura, quanto para o solo.

A seguranca da estrutura de contengao pode ser definida genericamente como a “distancia
minima” que a estrutura se encontra desses estados limites. Normalmente esta seguranca
€ expressa em termos de coeficientes adimensionais que relacionam o estado atual da
estrutura aos estados limites.
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Ha duas formas gerais de se estabelecer estes coeficientes de seguranca:

1. Coeficientes de seguranca global: os estados limites sdo determinados com base nos
parametros reais de resisténcia e de solicitagdo do conjunto, e os coeficientes de seguranca
sao definidos como a relacao entre a resisténcia total disponivel contra uma dada condi¢ao
de colapso e a resisténcia efetivamente mobilizada para se contrapor a esta condi¢gédo. Os
valores minimos dos coeficientes de segurancga global a serem satisfeitos pela estrutura
sao definidos com base na pratica de projeto.

2. Coeficientes de segurancga parcial: aos parametros de resisténcia e de solicitagdo s&o
aplicados coeficientes de seguranca no sentido de minorar (no caso da resisténcia) ou
majorar (no caso da solicitacdo) seus valores. Os estados limites obtidos com a utilizagédo
destes parametros modificados sdo impostos como condi¢ao limite para o estado atual da
estrutura. Os valores dos coeficientes de seguranga parcial sao estabelecidos com base
em estudos estatisticos da dispersao dos valores dos parametros a que sao aplicados.

No caso do projeto de estruturas de contencéo, os coeficientes de segurancga global sdo
tradicionalmente mais utilizados. No entanto, a utilizacdo de coeficientes de seguranga
parcial tem aumentado, e muitos paises tém adotado este tipo de analise em seus cddigos
de projeto.

3.4 Determinacdao do empuxo
3.4.1 Conceitos basicos

Empuxo de terra é a resultante das pressdes laterais exercidas pelo solo sobre uma
estrutura de arrimo ou de fundacgao. Estas pressdes podem ser devido ao peso proprio do
solo ou a sobrecargas aplicadas sobre ele.

O valor do empuxo sobre uma estrutura depende fundamentalmente da deformagao que
esta sofre sob a agdo deste empuxo. Pode-se visualizar esta interacado efetuando-se um
experimento que utiliza um anteparo vertical mével, como mostrado na figura 3.4.1,
suportando um desnivel de solo. Verifica-se que a pressao exercida pelo solo sobre o
anteparo varia com o deslocamento deste ultimo.

O
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Figura 3.4.1 - Empuxo sobre um anteparo

Quando o anteparo se afasta do solo arrimado, ha uma diminuicdo do empuxo até um
valor minimo que corresponde a total mobilizagdo da resisténcia interna do solo. Esta
condigdo € atingida mesmo com um pequeno deslocamento do anteparo e € chamada de

estado ativo. O empuxo atuante neste instante entdo é chamado empuxo ativo “E,”.

Se ao contrario, o anteparo for movido contra o solo arrimado, havera um aumento no
empuxo até um valor maximo onde havera novamente a mobilizagao total da resisténcia
do solo. A este valor maximo € dado o nome de empuxo passivo Ep e a condi¢cao de
deformagao em que ocorre € chamada estado passivo. Diferentemente do estado ativo, o

estado passivo so € atingido apés um deslocamento bem maior do anteparo.

Caso o anteparo, porém, se mantenha imével na posigao inicial, 0 empuxo em repouso
“E,”, se mantera entre os valores do empuxo ativo e do empuxo passivo. Nesta condigédo

nao ha uma completa mobilizagao da resisténcia do solo.

Na tabela 3.4.1 estdo mostrados valores tipicos do deslocamento "A” da estrutura
necessarios para se alcancar a completa mobilizagdo da resisténcia do solo e se alcangar
os estados ativo e passivo. Verifica-se que para se alcangar o estado passivo é necessario

um deslocamento dez vezes superior ao necessario para o estado ativo.
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Valoresde A/ H
Tipo de solo
Ativo Passivo
Areia compactada 0,001 -0,01
Areia mediamente compactada 0,002 -0,02
Areia fofa 0,004 -0,04
Silte compactado 0,002 -0,02
Argila compactada 0,01 -0,05

Tabela 3.4.1 - Valores de A/H necessarios para se alcangar os estados ativos e passivos para varios tipos de solos

Os muros de arrimo de gravidade, em geral, e em particular os flexiveis, caso dos
construidos com gabides, permitem a deformagdo do solo arrimado suficiente para que
sua resisténcia seja totalmente mobilizada. Assim, devem ser dimensionados sob a agéo
do empuxo ativo.

O problema da determinacdo da magnitude e distribuicdo da presséao lateral do solo &,
porém, estaticamente indeterminado e sdo necessarias hipoteses entre a relagao entre as
tensdes e as deformacgdes do solo para que se possa chegar a solugao.

Os métodos classicos empregados na geotecnia na determinagdo dos empuxos ativos ou
passivos adotam uma relagdo do tipo rigido-plastica entre as tensdes e deformagdes do
solo. Este modelo apresenta a vantagem de dispensar o calculo dos deslocamentos da
estrutura, ja que qualquer deformacéo é suficiente para se alcancgar a plastificagcdo do
material.

Como critério de plastificacdo, € empregado quase que exclusivamente o critério de Mohr-

Coulomb. Segundo este critério, a tensdo cisalhante “t” ao longo de uma superficie de

ruptura deve se igualar a resisténcia “s” que é dada por:

s=c+o.tan ¢
(06)

[T ] “ "

onde: “c” € a tensdo normal que age sobre a superficie de ruptura e “c” e “¢p” sdo constantes
caracteristicas do solo conhecidas como coesédo e angulo de atrito interno.

No desenvolvimento da solugéo, geralmente sdo tomadas fatias unitarias do macigo e da
estrutura de arrimo, admitindo-se que todas as se¢des sao iguais, 0 que equivale a se
aproximar a um problema bidimensional de deformacdo. Esta aproximacédo simplifica
bastante a analise e, além disso, € em geral mais conservativa que a analise tridimensional.
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Quanto ao empuxo em repouso "E ", que age sobre estruturas que néo permitem qualquer
deslocamento, sua determinagao € feita normalmente através de expressdes empiricas,
baseadas na determinacdo, em laboratério ou no campo, das pressoes laterais. A
expressao mais utilizada esta baseada nas teorias de Jaky [7], e, neste caso, é dada por:

Ko =po/p,=1-sen ¢
(07)

onde “p,” é a pressao lateral em repouso, “p,” é a pressdo vertical atuante e “K,” é
denominado coeficiente de empuxo em repouso. Esta expressédo € valida apenas para
solos normalmente adensados. Para solos pré-adensados o valor da pressao lateral &
mais elevado, dependendo principalmente do grau de pré-adensamento do material.

3.4.2 Teoria de Rankine

Ao analisar o estado de tensdo de um elemento de solo localizado a uma profundidade “z
junto ao anteparo da figura 3.4.2, pode-se determinar a tensdo vertical “c,” dada por:

C,= Yz
()

Onde “y” é o peso especifico do solo.

Enquanto o anteparo permanece em repouso, a tensao horizontal atuante sobre o elemento
€ indeterminada. Mas ao ser afastado do solo, até a formacao do estado ativo, esta tenséo
pode ser determinada a partir da envoltéria de resisténcia do material, como mostrado na
figura 3.4.2.
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S, T o, = = G,

Figura 3.4.2 - Determinagdo da presséo lateral

Neste instante a tensdo horizontal “c,,” é dada por:

o,= K,v.z-2.c.VK,
(09)

Onde:
Ka: tan2 (l — i) :ﬂ
4 2 1+ sen ¢
(10)
Sendo “K,” denominado coeficiente de empuxo ativo. Q

Através desse resultado pode-se determinar o valor do empuxo ativo resultante “E " sobre
o anteparo:

E, =L yH2K,-2cHVK,
/ (11)
Onde “H” é a altura total do desnivel de solo.

No caso de o anteparo se mover contra o solo até o estado passivo, obtém-se:

o, =K, vz + 2.0.\/1(—p Q

(12)
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Onde:

_ m o, ¢ )_ltseno
Kp_tan2(7+7) I-sen ¢

(13)

E denominado coeficiente de empuxo passivo, e 0 empuxo resultante “E,” € dado por:

E, = 7 Kp ZCH\/EP
(14)

Verifica-se por esses resultados que o solo coesivo fica sujeito a tensdes de tragdo na sua
por¢cdo superior no estado ativo. Estas tensdes de tragcdo se prolongam até uma
profundidade “z,” dada por:

zy=2C. 1
v K,

)

Ocorre, porém, que o solo normalmente nao resiste a tensdes de tragao. Assim, abrem-se
fendas na superficie até esta profundidade. Sendo assim, ndo se pode contar com estas
tensdes que diminuiriam o valor do empuxo ativo resultante. Além disso, estas fendas
podem estar preenchidas com agua proveniente de chuvas, o que pode aumentar ainda
mais o valor do empuxo. O resultado € a distribuigcdo de tensdes mostrada na figura 3.4.3.
Pode-se adotar para efeito de calculo uma distribuicdo aproximada como a mostrada na
mesma figura e sugerida por Bowles [8].

Estas tensdes de tragao ndao ocorrem, porém, no estado passivo, como se pode ver na
figura 3.4.3. Assim, ndo ha a formacao de fendas de tragdo no estado passivo.
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Fenda de tracdo

Pressdo d'dgua

<

— @
Diagrama Diagrama Diagrama
tedrico real aproximado
_Caso Ativo

Caso Passivo

Figura 3.4.3 - Distribuigdo de “c,”no estado ativo e passivo (solo coesivo)

As dire¢des das superficies de ruptura nos estados ativo e passivo sdo dadas pelo grafico

da figura 3.4.1 e mostradas na figura 3.4.4.
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Figura 3.4.4 - Planos de ruptura nos estados ativo e passivo.

Caso a superficie do solo n&o seja horizontal, exibindo uma inclinagéo “i’,

pressao vertical “p,” sera dado por (figura 3.4.5):

p, =7Y.z.cos 1
(16)

o valor da

O
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Como a tensao vertical “P,” possui uma obliquidade “i” em relagao a superficie do elemento

de solo mostrado, esta pode ser decomposta em uma tensdo normal “c” e uma tenséo de
cisalhamento “t” :

G =p,.cos1="7.z.cos? i

(17)

T=p,.seni="7y.z.seni.cosi

(18)

Figura 3.4.5 - Determinagédo da presséo lateral para "i # 0” (c=0).

Na figura 3.4.5 estdo mostrados os circulos de Mohr correspondentes aos estados ativo e
passivo, para o caso de um solo nao coesivo “c = 0”. Dali pode-se verificar que a pressao
lateral “p,” sobre o anteparo possui uma obliquidade “i” nos dois estados e que a relagéo

entre esta e a pressao vertical € dada por:

P _TA _cos 1 —\/c052 i—cos2d K

Py OM cosi+\/coszi—c032¢
(19)

para o caso ativo e
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Pp (Op cosi+ \/cos2 i—cos2d

P, OM  cosi- \/c032 i—cosZ

I(p

para o caso passivo.

Portanto, as pressdes laterais e os empuxos ativo e passivo seréo dados por:

E=1

— v.H2K,.cosi
v 2

(22)

E,= % J-HZK.cosi

(24)

Em ambos os casos a diregdo do empuxo sera paralela a da superficie do solo arrimado.

Para o caso de solo coesivo, ndo ha uma expressao analitica simples quando a superficie
do solo ndo € horizontal, sendo necessaria a determinagao da presséo lateral graficamente
com o uso dos circulos de Mohr correspondentes aos estados ativo e passivo, ou se
desenvolvendo as equagdes analiticas correspondentes. Para isto utiliza-se a construgao
mostrada na figura 3.4.6.

O
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Figura 3.4.6 - Determinagéo das pressées laterais para solos coesivos

Inicialmente determina-se o ponto “M” dado por:

Oy = Y-2.cos? 1

(OA))

Tyv = Y-Z.S€n 1.coS 1

(26)

“_n

O centro “0” e o raio “r” do circulo que passa por “M” e é tangente a envoltdria de resisténcia
sao dados por:

_ dy-tan? 0 + c.(sen? ¢.tan ¢)i\/A_

1 —cos2d

0

(27)

r= (O + tach)) sen ¢

(28)

Q OM =p, = Y.z.cos i

(29)
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onde o sinal positivo se refere ao estado passivo e o sinal negativo, ao estado ativo e:

A =2.c.op.tan? 6.sen? ¢ + c2.tan? G.sen? 6 — T2.tan* G + (62, + T2;).sen? G.tan* ¢
(30)

As coordenadas dos pontos “A” e “P” serdo dadas, finalmente, por:

6, = 0.cos?i— cos i.\/(r2 — 02+ 02.cos?1)

(31)

Ty =0, .tani

(32)

6, =0.cos?i— cos i.\/(r2 — 02+ 02.cos?1)

(33)

T, = Gp.tan 1

(34)

r=V(c,—0)2+12,

(35)

T, =0, .tan o

(€19)

Os valores das pressodes laterais ativa e passiva, para a profundidade “z”, serdo dados por:

P = 0A =V0%) + T2

(37)

Pip = (0P = Vo?,+ 12,

(38)
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Também neste caso ocorrem fendas de tracdo no estado ativo até a profundidade "Z,”
dada por:

2.c ) 1

Y tan(l_i)
4 2

(39)

Quando ha sobrecarga uniforme “q” sobre o macigo, seu efeito sobre o anteparo é dado
por um aumento constante da pressao lateral que, assim, ficara:

P=(7.z+q).K,.cosi

(40)

P =(vz+q)K,cosi

(41)

Portanto os empuxos ativo e passivo, neste caso, sdo dados por:

E, =1 Y.H2K,.cos i+ qH.K,.cos i

a

(42)

E, = % Y-H2K.cosi+q.HK,cosi

(43)

O ponto de aplicagao do empuxo, em todos esses casos, esta localizado no centro de
gravidade dos diagramas de pressao lateral descritos. Assim, no caso de solo ndo coesivo
e sobrecarga nula, o diagrama de pressao lateral é triangular, e o ponto de aplicagéo do
empuxo, tanto ativo como passivo, esta localizado a uma altura igual a “H/3” da base do
anteparo.

3.4.3 Teoria de Coulomb

Outra maneira de se quantificar o empuxo ativo ou o passivo sobre uma estrutura de
arrimo é se admitir que no instante da mobilizagao total da resisténcia do solo formam-se
superficies de deslizamento ou de ruptura no interior do maci¢o. Estas superficies
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delimitariam entdo uma parcela do maci¢co que se movimentaria em relagao ao restante do
solo no sentido do deslocamento da estrutura. Se esta parcela do solo for considerada
como um corpo rigido, o empuxo pode entdo ser determinado do equilibrio das forcas
atuantes sobre este corpo rigido.

O método de Coulomb admite que tais superficies de ruptura sdo planas e o empuxo é
aquele que age sobre a mais critica das superficies de ruptura planas.

A vantagem deste método reside no fato de que se pode considerar a ocorréncia de atrito
entre a estrutura de arrimo e o solo, além de possibilitar a analise de estruturas com o
paramento n&o vertical.

Para o caso de solo ndo coesivo, as forgas que agem sobre a cunha de solo formada no
estado ativo estdo mostradas na figura 3.4.7. Estas forgas sdo o seu peso proprio “P”, a
reagao do maci¢co “R”, que devido ao atrito interno do solo tem uma obliquidade “¢” em
relacéo a superficie de ruptura, e o empuxo ativo “E,", que exibe também uma obliglidade
“5“ em relacado ao paramento da estrutura de arrimo. Esta ultima obliqlidade é o angulo de
atrito entre o solo e a estrutura de arrimo. A superficie potencial de ruptura forma um

angulo “p” com a dire¢ao horizontal.

i
Deslocamento M/

Figura 3.4.7 - Forgas que agem sobre a cunha de solo no caso ativo
O valor do peso proprio é:

_ y.HZ .

sen(ol + i)]
"~ 2.senq

sen(p — 1)
(44)

[sen(OL +p).
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O empuxo ativo pode ser determinado a partir do equilibrio de forcas:

E,  _ P

sen(p — ¢) - sen(m—o—p+h+90)
(45)

ou

E _ P.sen(p — 0)
Y osen(m—o—p+9+3)
(46)

A superficie mais critica, no caso ativo, & aquela que leva o valor de “E,” a um maximo, ou
seja, € obtida da derivada da expressao anterior em relagdo ao angulo da superficie de

ruptura “p":

dE,

dp
Dai se obtém o valor maximo de “E,"

E,= Ll yH2K,
2
(48)
onde:
sen2( o+ ¢)

sen? o.sen( oL — 0 ) - [1 +\/ sen(¢ + 8).sen(@ — 1) ]2

sen(o — ).sen(ot + 1)

(49)

No estado passivo ha uma inversao nas obliquidades das forgcas “R” e “Ep” devido a
inversao no sentido do deslocamento da estrutura, e a superficie mais critica € aquela que

leva “Ep” a um valor minimo (figura 3.4.8).
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1
Deslocamento M
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Figura 3.4.8 - For¢as que atuam sobre a cunha de solo no estado passivo
O valor do empuxo passivo “Ep” € dado entao por:
E =L yH2K,
L
(50)
e
sen2(o—¢)

K,=

sen? o.sen(ol + ) - [1 _\/ sen(¢ + 8).sen(d + 1) ]2

sen(o + 8).sen(ot + 1)

(51)

Como neste processo nao ha determinagao da pressao lateral, e sim a determinacao direta
do empuxo total, ndo é possivel a determinacdo do ponto de aplicagdo do empuxo pelo
centro de gravidade do diagrama de pressao lateral como na teoria de Rankine.

No entanto, as expressdes obtidas mostram claramente que o empuxo é resultado de uma
distribuicdo triangular das pressdes laterais tanto no estado ativo quanto no passivo. Entéo
o ponto de aplicagdo do empuxo esta localizado, também neste caso, a uma altura igual a
“H/3“ da base da estrutura.

“_n

Caso haja uma sobrecarga “q” uniforme distribuida sobre o macico, esta provocara um
aumento no valor do empuxo. Este aumento pode ser determinado considerando a parte

O
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da sobrecarga que ocorre sobre a cunha de solo delimitada pela superficie de ruptura
(figura 3.4.9). Esta parcela “Q” se somara ao peso da cunha “P” e, assim, provocara um
aumento proporcional nas outras forcas que agem sobre a cunha.

Figura 3.4.9 - Empuxo devido a sobrecarga distribuida uniforme

Entdo, o empuxo “E,” sera dado por:

E,= L yH2K,seni+qHK, SN0
2 sen (oL +1)

(52)

Dessa expressao percebe-se que o efeito da sobrecarga distribui-se de maneira uniforme
ao longo do paramento, o que permite a determinagao do ponto de aplicagdo do empuxo
sobre a estrutura de arrimo. A primeira parcela da expressdo acima” 1.y . H2 . K,“ é devida

apenas ao solo, e, portanto, esta aplicada a “H/3” da base da estrutura, enquanto a

segunda parcela “q.H.K,. séna ” & devida a sobrecarga e estara aplicada a uma altura
sen(a+i)

igual a “H/2”. O ponto de aplicagdo do empuxo total pode, entdo, ser obtido do centro de

gravidade das duas parcelas.
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3.4.4 Método de Equilibrio Limite

Caso o solo seja coesivo ou a superficie do maci¢go ndo seja plana, ndo ha como aplicar
diretamente a teoria de Coulomb. Nestes casos pode-se adotar um método de analise
semelhante ao de Coulomb, mas voltado ao problema especifico em questao.

Tome-se como exemplo o caso mostrado na figura 3.4.10. Como a superficie do macigo
nao possui uma inclinagao “i” constante, ndo € possivel se utilizar as expressdes deduzidas
no item anterior para a determinacao do empuxo. Neste caso, pode-se fazer uma analise
por tentativas. Consideram-se varias posi¢cdes para a superficie de ruptura e para cada
uma delas determina-se o valor do empuxo pelo equilibrio de forgas. Estes valores sao
colocados em fungdo da superficie de ruptura que lhes deu origem e assim pode-se
estimar a variagao correspondente. Pode-se entdo determinar a posigcao mais critica da

superficie de ruptura e 0 empuxo correspondente.

a%

Figura 3.4.10 - Método do equilibrio limite

O ponto de aplicagao do empuxo sobre a estrutura de arrimo é determinado através de
uma paralela a superficie de ruptura mais critica, passando pelo centro de gravidade da
cunha critica.

A vantagem deste método se encontra na grande variedade de casos que podem ser
analisados, tais como solo coesivo, ocorréncia de sobrecargas nao uniformes sobre o
macigo, de pressdes neutras no interior do solo, etc.

Porém, para se determinar o empuxo aplicado por um macigco composto de camadas de
solos com caracteristicas diferentes, € necessaria a extensao deste método, de modo que
se considere superficies de ruptura formadas por mais de um plano e, portanto, formando
mais de uma cunha de solo.
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3.4.5 Efeito de sobrecargas no empuxo ativo

Muitas vezes ocorrem sobrecargas sobre o solo arrimado. Essas sobrecargas provém de
varias fontes tais como estruturas construidas sobre o macico, trafego de veiculos, etc. e
provocam um aumento no empuxo.

O caso mais simples de sobrecarga € a carga uniforme distribuida sobre o macigo (figura
3.4.11). Na analise pelo método do equilibrio limite, deve ser adicionada ao peso da cunha
de solo formada pela superficie de ruptura a porgcao da carga distribuida que se encontra
sobre ela.

Quanto ao ponto de aplicacdo do empuxo resultante, pode-se obté-lo através de uma
paralela a superficie de ruptura passando pelo centro de gravidade do conjunto solo-
sobrecarga. Outra alternativa é se separar o efeito do solo do efeito da sobrecarga e
determinar o ponto de aplicacdo de cada parcela através de paralelas pelos centros de
gravidade de cada parcela.

///\///\///\///\

Figura 3.4.11 - Carga uniforme sobre o macig¢o

Caso as condigdes do problema permitam a utilizagao direta da teoria de Coulomb, o efeito
da sobrecarga uniformemente distribuida pode ser determinado de acordo com as
expressoes do item 3.4.3.

Outro caso bastante comum de sobrecarga € o da linha de carga “Q” paralela a estrutura
de arrimo como na figura 3.4.12
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Figura 3.4.12 - Linha de carga paralela a estrutura de arrimo

Neste caso, ao se utilizar o método do equilibrio limite, deve-se adicionar o valor de “Q” ao
peso da cunha de solo apenas no caso de a superficie de ruptura terminar num ponto
posterior ao ponto de aplicagdo da linha de carga. Assim, a variagao do empuxo com a
posicdo da superficie de deslizamento apresentara uma descontinuidade no ponto
correspondente a posicao de “Q”.

Também neste caso deve-se separar do empuxo maximo “E,” os efeitos do solo “E,;” e 0
efeito da linha de carga “E,". O ponto de aplicagdo deste ultimo € determinado segundo as
teorias de Terzaghi & Peck [9] conforme mostrado na figura 3.4.12.

Outra alternativa na determinacao do efeito da linha de carga sobre o empuxo é pela
utilizacdo de equacdes da teoria da elasticidade obtidas por Boussinesq [10]. Por este
método, determina-se separadamente o empuxo devido ao solo, ignorando-se a presenca
da linha de carga. O efeito da carga € simplesmente adicionado ao do solo, sendo
determinado pela teoria da elasticidade:

2.Q m2.n

O, = .
" nH (m2n2)?2

(53)

onde “c,” é o0 acréscimo da pressao horizontal devida a linha de carga “Q” e “H”, “m” e “n”
estdo indicados na figura 3.4.13.
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Figura 3.4.13 - Efeito de sobrecargas pela teoria da elasticidade

A expressao anterior, no entanto € valida apenas para meios semi-infinitos. Como a
estrutura de arrimo possui uma rigidez muito maior que a do solo, este valor deve ser
duplicado conforme as expressodes da figura 3.4.13. Nesta figura estdo também mostradas
as expressodes para os casos de carga concentrada e carga parcialmente distribuida. Em
todos esses casos, a expressdes mostradas estdo majoradas conforme explicado acima.

Caso a estrutura de arrimo seja deformavel, como € o caso das estruturas construidas em
gabides, pode-se reduzir o valor obtido por essas expressdes.

Finalmente, deve-se notar que para este ultimo método assume-se que a existéncia da
sobrecarga nao tem influéncia no empuxo devido ao solo, ou seja, ndo é analisada a
influéncia da carga na posi¢cao da superficie de ruptura critica.

Na verdade, trata-se de uma superposicao de efeitos que ndo é de todo valida, pois o
efeito do solo € determinado assumindo a plastificacdo do material enquanto o efeito da
carga € determinado assumindo-se um modelo elastico linear para o material. De qualquer
forma, apesar destes problemas, os resultados obtidos por esta analise apresentam boa
concordancia com medi¢des feitas em modelos experimentais.
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3.4.6 Solo coesivo

Quando o solo que compde 0 macigo arrimado é coesivo (¢>0), ha a ocorréncia de tensdes
de tragdo na porg¢ao superior do maci¢o no estado ativo, como ja visto no item 3.4.2.

Estas tensdes provocam o aparecimento de fendas de tracdo que diminuem a area util
resistente da superficie de ruptura, aumentando assim o empuxo final sobre a estrutura.

Dessa forma, a posi¢cao mais critica para a ocorréncia de uma fenda de tracédo € no final
da superficie de ruptura, diminuindo o comprimento desta (figura 3.4.14).

—_—

7
wjo

C" Fenda de tracdo

\,\\\ ,\\\ ,\\Y A

Figura 3.4.14 - Empuxo ativo em solos coesivos

Além disso, como também ja foi citado, as fendas de tracdo podem estar preenchidas com
agua proveniente de chuvas, o que provoca um aumento suplementar no empuxo devido
a pressao hidrostatica no interior dessas fendas de trac&o. Assim, as forgas atuantes sobre
a cunha de solo formada pela superficie de ruptura incluem esta forca “F,”, devido a
pressdo da agua no interior das fendas de tracéo, além da forga resistente “C”, devido a
coesao do solo. Estas forgas sdao determinadas por:
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C=c.AC
(35)

onde “z,” é a profundidade das fendas de tragao, “y,” € o peso especifico da agua e “c”, a
coesao do solo.

Utilizando-se o método do equilibrio limite, o empuxo € determinado do equilibrio de for¢cas
para cada superficie de ruptura hipotética até que se encontre a mais critica. A cada uma
dessas superficies deve corresponder uma fenda de tracao, pois a distribuigao real destas
fendas é aleatodria, e a localizagdo mais critica € aquela que coincide com a superficie de
ruptura mais critica.

O ponto de aplicagao do empuxo ativo “E,” resultante sobre a estrutura de arrimo pode ser
adotado como estando a "H/3“ da base da estrutura. Isto se justifica pelo fato de que este
empuxo inclui o efeito da pressdo da agua no interior das fendas de tragdo e pela
distribuicao aproximada de pressoes laterais apresentada no item 3.4.2.

3.4.7 Efeitos da agua no empuxo ativo
3.4.7.1 Estrutura parcialmente submersa

Em obras de regularizagédo de cursos d'agua, € bastante comum a construgéo de estruturas
de arrimo parcialmente submersas. Na figura 3.4.15 pode-se ver um exemplo.

2N
R4 N
B
N.A. \
P=yA+7A,
IO

Figura 3.4.15 - Estrutura de arrimo parcialmente submersa
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Nestes casos, deve-se separar do efeito do solo o efeito da agua existente nos seus
vazios. Isto porque a resisténcia do solo € devido a pressao entre suas particulas (presséo
efetiva) enquanto a agua nao possui resisténcia alguma ao cisalhamento. Este tipo de

analise é conhecida como analise em termos de tensédo efetiva.

Assim, para se empregar o método do equilibrio limite neste tipo de estrutura deve-se
determinar o equilibrio de forgas utilizando o peso submerso da cunha de solo, ou seja,
para se calcular o peso da parte submersa da cunha de solo deve-se utilizar o peso

”

especifico submerso “y ” do material.

O empuxo “E,”, assim obtido, € entdo aquele devido apenas ao peso das particulas do

solo, sendo necessario adicionar-se a este a pressdo da agua sobre a estrutura. A Q

determinacgao desta pressao é trivial e obedece as leis da hidrostatica. No caso especifico
de muro de arrimo de gabides, devido a sua natureza altamente drenante, a analise de

estabilidade pode ser feita em termos de pressodes efetivas.

O ponto de aplicagdo do empuxo “E,” é determinado por uma reta paralela a superficie de

ruptura critica passando pelo centro de gravidade (do peso submerso) da cunha critica.

Caso se considere que ha diferenga entre as resisténcias do material acima e abaixo do

nivel d'agua o problema deve ser analisado como no item 3.4.2.

3.4.7.2 Macigo sob influéncia de percolagdo d'agua

Outro caso bastante comum é a ocorréncia de percolagdo d'agua através do macico
arrimado. Isto acontece, por exemplo, quando o nivel do lencgol freatico que se encontrava
pouco abaixo da fundacdo da estrutura se eleva por ocasido da época das chuvas ou,
ainda quando em estruturas do tipo das descritas no item anterior, ocorre uma brusca
reducao do nivel do curso d'agua. Nestes casos ha percolagdo d'agua através do macigo
na direcao da estrutura de arrimo, o que faz aumentar o valor do empuxo sobre esta. Para
que a agua nao fique retida atras do muro, aumentando ainda mais o valor do empuxo,
deve-se usar estruturas autodrenantes, como por exemplo os gabides, ou prover a

estrutura de drenos e filtros que impegam o carreamento das particulas do solo.

Para se analisar este tipo de problema deve-se determinar inicialmente a rede de fluxo

formada como mostrado na figura 3.4.16.
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Figura 3.4.16 - Rede de fluxo através do macigo arrimado

A seguir pode-se fazer a analise pelo método do equilibrio limite. As forgcas que atuam
sobre a cunha de solo formada pela superficie de ruptura incluem o peso préprio desta
(aqui determinado utilizando-se o peso especifico saturado "y,,” do solo) e a for¢ca “U”
devido a pressao neutra que age sobre a superficie de escorregamento. Esta ultima é
determinada a partir do diagrama de subpressdes atuantes na superficie de ruptura.

Uma forma simplificada de determinacéo da for¢a “U” consiste na ado¢cdo de um parametro
de subpressao “r,” definido como:

que pode ser estimado a partir da altura do lencgol freatico.

O ponto de aplicagdo do empuxo “E,” pode ser determinado como no item anterior.

Deve-se notar, porém, que aqui o empuxo “E,” inclui o efeito da agua. Entdo o centro de
gravidade da cunha critica deve ser determinado pelo seu peso saturado.

3.4.8 Macigco em camadas (nao homogéneo)

Caso o macico arrimado seja formado por camadas de solos diferentes (figura 3.4.17), o
método do equilibrio limite pode ainda ser utilizado.
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Figura 3.4.17 - Macigo ndo homogéneo

Primeiramente determina-se o empuxo “E,,” provocado sobre a estrutura pela primeira
camada de solo ao longo de “BC” utilizando o método ja citado anteriormente.

Em seguida considera-se uma superficie de ruptura formada por trés planos. O primeiro
destes planos parte do ponto “A” na base da estrutura (ou da base da segunda camada
do solo, no caso de haver mais de duas camadas) e se estende até o limite entre a
segunda e a primeira camadas (ponto “F”), com uma inclinagao “p,” em relagéo a horizontal.
O segundo plano parte deste ponto e prossegue até a superficie do macigo (ponto “G”),
numa dire¢ao paralela a face interna da estrutura de arrimo (“AB”). O terceiro plano parte
do mesmo ponto (“F”) e se estende até a superficie do macigo (ponto “H”) numa diregéo
inclinada de “p,” em relagdo a horizontal.

Formam-se assim, duas cunhas de solo. Uma delas com vértices em A, B, G e F, e outra
com vértices em F, G e H. O efeito da cunha menor sobre a maior pode entdo ser
determinado como o empuxo “E,”, calculado também pelo método do equilibrio limite,
considerando um angulo de atrito entre as duas cunhas igual ao angulo de atrito “5,” que
atua entre o solo da camada superior € a estrutura de arrimo.

[ Vv “E,”, ux [ inferi [
Conhecido o valor de “E,”, o empuxo aplicado pela camada inferior pode ser determinado
pelo equilibrio das forgas que atuam sobre a cunha de solo maior.
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A inclinagao “p,” deve ser entdo pesquisada a fim de se encontrar a posigdo mais critica
para a superficie de ruptura.

Caso o numero de camadas seja superior a dois, 0 processo deve ser repetido para incluir
as camadas inferiores até se alcancar a base da estrutura.

O ponto de aplicacéo de “E,,” é determinado como ja mencionado nos itens anteriores, ou
seja, a “H,/3” da base da camada, onde “H,” € a espessura desta camada em contato com
a estrutura de arrimo, caso a superficie do macigo seja plana e ndo haja sobrecargas.
Quanto ao ponto de aplicagéo de “E,,”, pode-se assumir que a distribuicdo da pressao
lateral sobre a estrutura de arrimo € linear e que a taxa de variagao desta pressdo com a

altura da estrutura é:

dpp,

= ’Yz . Ka2

(57)

onde “K,,” é o coeficiente de empuxo ativo determinado pela teoria de Coulomb. Assim,
pode-se determinar a pressao lateral no topo e na base da segunda camada e, em seguida,
o centro de gravidade do diagrama de pressao lateral obtido (figura 3.4.18).
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Figura 3.4.18 - Distribuicdo da pressédo lateral na segunda camada de solo
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Ea2 _ YZ'KaZ'HZ _ Ea2 4 YZ'KaZ'HZ
H, 2 H, 2
(61)) (59

dp; =

entao:

H H, 7.K,H, H32
E2 = - —
2 ELs 12

(60)

Na determinacao de “K,,” pela teoria de Coulomb pode-se adotar, caso seja necessario,

({34

valores aproximados para a inclinagao “i” da superficie do talude.

A execucgao deste processo s6 € viavel com a utilizagdo de um programa de computador.
O programa GawacWin® foi desenvolvido com a capacidade de analisar também estes
casos.

3.4.9 Efeito sismico

Durante um abalo sismico, o empuxo ativo pode sofrer um incremento devido as
aceleragoes horizontal e vertical do solo. Estas aceleragdes provocam o aparecimento de
forgas inerciais nas diregdes vertical e horizontal que devem ser consideradas no equilibrio
de forgas (figura 3.4.19).

N2
Eas
i P
2H/3
|
R CoeP

Figura 3.4.19 - Forgas de inércia que agem sobre a cunha de solo
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Estas aceleragbes normalmente sdo expressas em relagéo a aceleragcédo da gravidade “g
e sao fungao do risco sismico local. Assim, as forgas de inércia serao calculadas como
parcelas do peso da cunha de solo "P”:

Ih:Ch'P

((2))

onde “C,” e “C,” sdo as relacdes de aceleracéo nas direcdes horizontal e vertical.

A aceleragcao na diregcao horizontal apresenta uma maior influéncia no valor do empuxo
ativo e, assim, geralmente € a unica considerada na analise.

O empuxo ativo calculado, entdo, dessa forma pode ser dividido em duas parcelas. A
primeira, igual ao empuxo estatico “E_", tem seu ponto de aplicagao sobre a estrutura de
arrimo determinado como nos itens anteriores. A segunda parcela “E,;” € o efeito do abalo
sismico, e seu ponto de aplicagao esta situado a “2.H/3” da base da estrutura [13].

Caso o macigo esteja submerso, deve-se utilizar o peso especifico submerso “y"” do solo
no calculo do peso especifico da cunha, como ja citado no item 3.4.7.1. Entao, é necessaria
também a consideragao do efeito sismico na massa de agua existente no interior do solo.

Esta massa provocara uma pressao adicional ao efeito estatico, resultando num empuxo
adicional “U;” devido a agua, dado por:

7
U, = L. H2.y.C
1= 75 "
(63)

onde “y,“ e “H,” s@o o peso especifico e a altura da agua respectivamente. Este empuxo
esta aplicado a “H,/3” da base da estrutura [14].
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Caso as condi¢des do problema permitam a utilizacéo direta da teoria de Coulomb e, além
disso, considere-se apenas a aceleragado na diregao horizontal, o efeito sismico pode ser

determinado pelas expressodes do item 3.4.3 corrigindo-se os valores dos angulos “o“ e “i
da figura 3.4.7.

= aE ()

(64)

onde

0 = arctan C,

(66)

O empuxo “E,” assim calculado deve ainda ser multiplicado por “A”, que é dado por:

O

A— sen2 o'
sen? o..cos O
()

O efeito sismico “E,;” sera dado enté&o por:

Aad = A'E'a = Eae

(9)

onde “E,.” € o empuxo ativo estatico. A diferenca “E,;” esta aplicada a "2H/3“ da base do Q
muro.
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3.5 Aplicacao das teorias a muros de gabides
Os muros de gabides séo 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 determinagao dos empuxos atuantes.

Para os casos mais simples, a teoria de Coulomb é geralmente empregada na determinagao
do empuxo ativo, pois abrange uma variedade razoavel de situagdes encontradas na
pratica.

As caracteristicas do solo arrimado devem ser avaliadas cuidadosamente, pois delas
dependem os resultados das analises. Deve-se atentar para o fato de que o macico é
geralmente um reaterro, preferencialmente executado com material ndo coesivo e assim é
normal se considerar como nula a coesao do solo.

Mesmo quando se utiliza solo argiloso no reaterro, a coesao disponivel € muito pequena,
pois além do amolgamento provocado pela construgédo, deve-se lembrar que o estado
ativo se configura numa situacao de descarregamento do macigo; e assim a situagéo mais
critica € a que corresponde a condigao drenada da resisténcia. Dessa forma a envoltoria
de resisténcia ao cisalhamento mais indicada nestes casos € a envoltdria efetiva (também
chamada envoltéria drenada), que normalmente apresenta uma parcela de coesao muito
pequena, ou mesmo nula, para solos argilosos.

Para o angulo de atrito “6” entre o solo e a estrutura, pode-se adotar o mesmo valor do
angulo de atrito interno “¢” do solo, pois a face dos gabides é bastante rugosa. No caso de
haver um filtro geotéxtil entre o solo arrimado e o muro de gabides o valor de “5 ” deve ser
diminuido, adotando-se normalmente “6=10,9 a 0,95.¢".

Caso as condicbes especificas do problema analisado sejam mais complexas, nao
permitindo a utilizagéo direta da teoria de Coulomb, recorre-se geralmente ao método do
equilibrio limite. Neste caso, entretanto, o trabalho envolvido na determinagdo do empuxo
atuante é consideravelmente maior. Por isso foram desenvolvidos programas de
computador que auxiliam o projetista nessa tarefa. O programa GawacWin® distribuido
pela Maccaferri, aos projetistas, utiliza o método do equilibrio limite na determinagéo do
empuxo ativo atuante, o que torna-o capaz de analisar a maioria dos casos que podem
surgir.
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Para o calculo do empuxo passivo, que € a resisténcia ao deslocamento horizontal
oferecida pelo terreno a frente do muro, quando este esta apoiado numa cota inferior a da
sua superficie (figura 3.5.1), a teoria de Rankine é geralmente suficiente. Deve-se, no
entanto, ter cautela na consideragao desta resisténcia. Somente deve ser considerada a
disponibilidade do empuxo passivo a frente do muro quando for possivel garantir que néo
ocorrerao escavagdes ou mesmo erosao no solo situado a frente da estrutura de arrimo.

Deslocamento

—

Y

~
~

AN T~o
//\// E\ —~
P

Figura 3.5.1 - Determinagdo do empuxo passivo

3.5.1 Superficies de rupturas curvas

Os métodos de Coulomb e do equilibrio limite adotam a forma da superficie de ruptura
como sendo plana, por hipotese. No entanto, nem sempre a forma plana conduz a condigéao
mais critica para o equilibrio da cunha de solo formada pela superficie de ruptura. A
ocorréncia de atrito ao longo da interface solo-estrutura de arrimo faz com que a superficie
de ruptura mais critica seja curva.

Analises mais rigorosas, utilizando superficies de ruptura com a forma de espirais
logaritmicas, foram desenvolvidas. No caso do empuxo ativo, estas analises mostram que
o valor calculado com a utilizacao de superficies planas difere no maximo em cerca de
10%, ficando em geral esta diferenga dentro de 5% do valor calculado com superficies de
ruptura curva [15]. Este fato justifica a utilizagcdo das superficies de ruptura plana para o
calculo do empuxo ativo por serem de analise mais simples e abrangentes.
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Para o empuxo passivo, no entanto, a diferenca entre os resultados obtidos pelos métodos
que utilizam superficies de ruptura planas e os que utilizam superficies curvas é bem
maior. Apenas quando ndo se considera atrito entre o solo e a estrutura de arrimo os
resultados obtidos pela teoria de Coulomb e pelo método do equilibrio limite sdo corretos
[16].

3.6 Analise da estabilidade da estrutura de contencao
3.6.1 Tipos de ruptura

E necessaria a verificacdo da seguranca da estrutura de arrimo contra os diversos tipos de
ruptura. No caso de muros de arrimo de gabides, os tipos principais de ruptura que podem
ocorrer estdo mostrados na figura 3.6.1.

J\

\

L —

Deslizamento Tombamento Ruptura interna

Figura 3.6.1 - Tipos de ruptura de muros de gabibes

1. Deslizamento sobre a base: ocorre quando a resisténcia ao escorregamento ao longo
da base do muro, somada ao empuxo passivo disponivel a frente da estrutura, € insuficiente
para neutralizar o efeito do empuxo ativo atuante.

2. Tombamento: ocorre quando o momento estabilizante do peso proprio do muro em
relagcdo ao fulcro de tombamento é insuficiente para neutralizar o momento do empuxo
ativo.

69



70

3. Teoria e célculos de estabilidade MACCAFERRI

3. Ruptura da fundagao ou recalque excessivo: ocorre quando as pressoes aplicadas
pela estrutura sobre o solo de fundagéo s&o superiores a sua capacidade de carga.

4. Ruptura global do macigo: escorregamento ao longo de uma superficie de ruptura que
contorna a estrutura de arrimo.

5. Ruptura interna da estrutura: ruptura das sec¢des intermediarias entre os gabides, que
pode ocorrer tanto por escorregamento como por excesso de pressao normal.

3.6.2 Forgas que atuam sobre a estrutura

Na figura 3.6.2 estdo mostradas as forgas que atuam sobre a estrutura de arrimo.

R4 ek

’T7
N| /R

Figura 3.6.2 - Forgas que atuam sobre a estrutura de arrimo

As forgas presentes sdo os empuxos “E,” e “E,’, 0 peso proprio da estrutura “P” e a reagéo
da fundacgao “R”. Esta ultima forga pode ser decomposta em uma forca normal “N” e numa
forgca tangente “T” a base da estrutura de arrimo.

Além destas forgas, devem ser consideradas outras, dependendo das condi¢des. Assim,
no caso de a estrutura estar parcial ou totalmente submersa, deve ser considerada a forga
de flutuagéo “V” (figura 3.6.3), enquanto na analise sismica devem ser consideradas as
forcas de inércia horizontal “I, = C,.P” e vertical “I, = C,.P”. Outras for¢as podem ainda provir
de sobrecargas aplicadas diretamente sobre a estrutura.
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3.6.3 Determinagcao dos empuxos

A determinacdo dos empuxos atuantes € o passo mais importante na analise de muros de
arrimo. Normalmente sdo utilizadas as teorias de Rankine e de Coulomb nesta
determinacao, pois elas fornecem valores realistas para estes empuxos. No entanto, a
qualidade dos valores calculados por estas teorias depende da correta avaliagao dos
parametros do solo que compde 0 maci¢o e das condigdes gerais do problema.

/\/ a /\/ N

N'jA' S C,.P C,.P

70 b

Figura 3.6.3 - Outras forgas que podem agir sobre o muro

z

E necessario considerar:

1. A resisténcia ao cisalhamento do solo, normalmente expressa pelo critério de Mohr-
Coulomb, na forma do seu angulo de atrito interno “¢” e da sua coesao “c”. Estes valores
devem ser obtidos preferencialmente da envoltdria de resisténcia efetiva do solo obtida de
ensaios de laboratério. Para obras de menor porte estes valores podem ser tomados

também de correlagbes empiricas com ensaios de campo como o SPT.

A andlise deve ser feita em termos de tensodes efetivas, pois o estado ativo representa um
descarregamento do macico e, neste caso, o comportamento de longo prazo € o mais
critico. Esta consideracdo é particularmente importante na avaliagdo da coesao do
material. Mesmo solos argilosos apresentam valores bastante reduzidos para a coesao,
quando é considerada a envoltéria efetiva. Além disso, o amolgamento provocado pela
escavacgao e posterior reaterro do macico arrimado tende a diminuir ainda mais a coesao
disponivel. Assim, muitas vezes a coesao do solo € tomada como nula em macigos
argilosos para efeito de calculo do empuxo ativo.

2. O peso especifico do solo, tanto no estado natural como no estado de saturagao
completa.

3. O angulo de atrito entre o solo e a estrutura, tomado em fun¢éo do angulo de atrito interno do
solo e do material da estrutura, assim como da rugosidade da superficie de contato.
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4. A posicao do nivel d’agua e as condi¢cdoes de fluxo através do macico. Devem ser Q

determinadas as alturas maxima e minima do nivel d’agua e a eventual possibilidade de
formagao de fluxo d’agua através do macigo. Isto é particularmente importante em muros
construidos em baixadas e em canais.

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

6. Carregamentos dinamicos provocados por abalos sismicos geralmente especificados
por codigos locais em fungdo da sismicidade da regido.

3.6.4 Verificacao da estabilidade contra o deslizamento

O deslizamento da estrutura ocorre quando a resisténcia contra o deslizamento ao longo
da base do muro de arrimo, somada ao empuxo passivo disponivel a sua frente, ndo é
suficiente para se contrapor ao empuxo ativo.

Pode-se definir um coeficiente de seguranga contra o deslizamento:

_Ty+Ey

Q=
Ead
(69)

onde “E," e “E,y’ s@o as componentes dos empuxos ativo e passivo na diregdo do

escorregamento (figura 3.6.4).

7
/\\/ A \//

Figura 3.6.4 - Verificagdo quanto ao deslizamento
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A forga “T,” é a resisténcia disponivel ao longo da base da estrutura e vale:

Ty=N.tan 8* +a™B

(70)

G _*9

onde “6” & o angulo de atrito entre o solo da fundagéo e a base da estrutura, e “a™” é a
adeséo entre o solo e a base.

%9

Os valores sugeridos para “6” e “a” séo:

2 tan ¢ < tan 8* < tan ¢
3

)

Sugere-se também que o valor de “F; = 1,5” seja para solos n&o coesivos e “F;>2,0”, para
solos coesivos [8].

3.6.5 Verificagcao da estabilidade contra o tombamento

O tombamento da estrutura de arrimo pode ocorrer quando o valor do momento do empuxo
ativo em relagdo a um ponto “A” situado no pé do muro (figura 3.6.5) supera o valor do
momento do peso proprio da estrutura, somado ao momento do empuxo passivo. O ponto
“A” € denominado fulcro de tombamento.

O coeficiente de seguranca contra o tombamento € dado por:
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Figura 3.6.5 - Verificagdo quanto ao tombamento

Outra forma de se definir o coeficiente de seguranga contra o tombamento é se considerar
que apenas a componente horizontal do empuxo ativo “E,,” contribui com o momento de
tombamento, enquanto sua componente vertical “E,,” contribui com o momento resistente.
Assim o coeficiente de seguranga “F,” ficaria:

Esta ultima forma de “F,” € mais utilizada, pois evita que o coeficiente de seguranga contra
o tombamento resulte negativo quando o momento do empuxo ativo “Mg " € negativo. Esta
situacao ocorre quando a reta suporte do vetor que representa a forga “E,” passa abaixo

M, + MEP + MEav

F,=
ME

a

(74)

do fulcro de tombamento.

Quanto ao valor minimo para o coeficiente de seguranca contra o tombamento, sugere-se
que “F,>1,5".

3.6.6 Verificagao das pressodes aplicadas a fundacao

Outra verificagado necessaria € em relacdo as pressées que sado aplicadas na fundagao
pela estrutura de arrimo. Estas pressdes ndo devem ultrapassar o valor da capacidade de
carga do solo de fundagao.

O
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Figura 3.6.6 - Ponto de aplicacéo de “N”

N

Através do equilibrio de momentos atuantes sobre a estrutura de arrimo, pode-se
determinar o ponto de aplicagao da forca normal “N” (figura 3.6.6):

N

d

(75)

Esta for¢ga normal é a resultante das pressdes normais que agem na base da estrutura de
arrimo. Para que estas pressdes sejam determinadas, a forma da distribuicdo delas deve

Q ser conhecida. Normalmente admite-se uma distribuicdo linear para estas pressoes, €
entdo, os valores maximo e minimo delas ocorrerdo nas bordas da base da estrutura
(figura 3.6.7) e serdo dadas por:

max —

O

para “e <B/6”.
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Gmin
e<B/6 e>B/6
(a) (b)

Figura 3.6.7 - Distribuicdo das pressées na fundacgéo

“w "

Caso o valor da excentricidade

¢” seja maior que “B/6”, ha um descolamento da parte

anterior da base resultando numa distribuigao triangular. A pressdo maxima sera:

(78)

Deve-se evitar esta ultima condicdo devido a concentracédo de tensdes que ocorre.

Para se determinar a capacidade de carga da fundagdo do muro pode-se recorrer a

expressao proposta por Hansen [18]:

onde:

(80) (1)

(84)

O

O
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O,

N,=1,8.(N;—1).tan ¢

(86)

Nas expressdes acima, “y”, “c” e “¢” sdo o peso especifico, a coesado e o angulo de atrito

interno, respectivamente, do solo da fundacao; “y” é a altura do solo a frente do muro em
relacdo a cota de apoio, e “T” é a forga tangencial que age na base.

A pressao maxima admissivel sera dada por:

Caso haja camadas de solos menos resistentes abaixo da fundagdo, a carga maxima
admissivel deve ainda ser verificada para estas camadas. Neste caso deve-se também
levar em conta o “espraiamento” das pressodes verticais aplicadas pela estrutura de arrimo
até a camada analisada.

3.6.7 Verificagcao da estabilidade contra a ruptura global

Além das formas de ruptura citadas nos itens anteriores, pode ainda ocorrer a ruptura
global do macigo ao longo de uma superficie de ruptura que contorna a estrutura de arrimo
sem toca-la. Este tipo de ruptura ocorre principalmente quando ha camadas ou zonas de
solos menos resistentes abaixo da fundagdo do muro de arrimo.

Esta forma de deslizamento € similar a que ocorre em taludes e, portanto, os métodos
utilizados na analise da estabilidade de taludes podem aqui também ser utilizados.

Os métodos de analise da estabilidade de taludes mais empregados sao os que analisam
a parte do macico sujeita ao deslizamento como blocos rigidos e os métodos que o
analisam como um bloco unico dividido em fatias, também chamadas lamelas.

Os métodos do primeiro tipo geralmente utilizam superficies de ruptura planas (figura
3.6.8) como o método das cunhas, enquanto aqueles do segundo tipo utilizam geralmente
superficies de ruptura cilindricas como o0 método de Fellenius [19] e 0 método de Bishop

[20] (figura 3.6.10).
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O método das cunhas considera que a superficie de ruptura é formada por uma série de
planos que delimitam cunhas rigidas. O equilibrio dessas cunhas rigidas requer que uma
parcela da resisténcia seja mobilizada ao longo desses planos. Arelagéo entre a resisténcia
disponivel ao longo da superficie de ruptura e a resisténcia mobilizada é o coeficiente de
seguranga contra a ruptura do macigo. A superficie mais critica € entdo determinada por
um processo de tentativas que busca identificar aquela que apresenta o menor valor para
o coeficiente de seguranca.

Figura 3.6.8 - Ruptura global do maci¢co (método das cunhas - superficies planas)

Pode-se perceber que a analise descrita acima é bastante similar aquela feita na verificagao
contra o deslizamento da estrutura ao longo da base (item 3.6.4). Ali também os planos de
ruptura formam trés “cunhas” rigidas: a cunha ativa, a estrutura de arrimo e a cunha
passiva (figura 3.6.9). A principal diferenga é que no equilibrio da cunha ativa considera-se
a mobilizacao total da resisténcia ao cisalhamento ao longo das superficies AB e AC. Isto
significa considerar-se um valor de coeficiente de seguranga unitario para o escorregamento
ao longo dessas superficies. Assim, o coeficiente de seguranga ao deslizamento “F;” é na
verdade restrito as superficies da base do muro e da cunha passiva. Como foi mobilizada
toda a resisténcia disponivel ao longo das superficies da cunha ativa, a resisténcia
necessaria para o equilibrio do conjunto ao longo das superficies onde “F;" calculado &
menor, o que resulta num valor numericamente superior para este em relagao ao coeficiente

de segurancga contra a ruptura global.
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Figura 3.6.9 - Cunhas formadas na analise de deslizamento

Esta superioridade nao significa, porém, uma maior seguranga, mas € apenas resultado
da forma de calculo. Assim, os valores minimos exigidos para uma analise contra a ruptura
global devem também ser menores que os exigidos contra o deslizamento ao longo da
base.

Quanto aos métodos que empregam superficies cilindricas, sua forma de determinagao do
coeficiente de seguranca é equivalente a do método das cunhas, ja que também
consideram a mobilizagao parcial da resisténcia ao longo de toda a superficie de ruptura.
Estéo, assim, sujeitos a mesma observagao feita acima.

A grande vantagem dos métodos que subdividem o material potencialmente instavel em
lamelas é a possibilidade de se considerar um grande numero de diferentes situacdes tais
como camadas de solos diferentes, pressdes neutras, lengol freatico, sobrecargas, etc.
Além disso, a consideragao de superficie de ruptura cilindrica € mais realista por se
aproximar melhor das rupturas observadas. Por isso sdo largamente empregadas na
analise da estabilidade, tanto de taludes quanto de muros de arrimo. Entre esses métodos,

o mais utilizado € o método de Bishop simplificado, descrito a seguir (figura 3.6.10).
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/.

SO0 N

Figura 3.6.10 - Método de Bishop (superficie de ruptura cilindrica)

Primeiramente € admitida uma superficie de ruptura cilindrica arbitraria, e o material
delimitado por esta superficie é dividido em lamelas (figura 3.6.10). As forgas que agem
sobre cada uma dessas lamelas estdo mostradas na figura 3.6.11. S&o elas o peso proprio
da lamela, as forgas normal “N” e tangencial “T” que agem na superficie de ruptura e as
forcas horizontais “H,” e “H,” e verticais “V,” e “V,” que agem nas faces laterais da lamela.

Fazendo-se o equilibrio de forgcas na direcao vertical obtém-se:

N.cosaa=P-T.seno—-(V,-V,)

(88)

A forga tangencial “T“ é dada por:

onde “F“ é o coeficiente de seguranca (admitido igual para todas as lamelas) contra a

ruptura, e “s” € a resisténcia ao cisalhamento na lamela, dada por:

s:c+0.tan¢=c+m-tan¢

(90)
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Pode-se admitir que “V, - V, = 0” com pequena perda de precis&o no resultado. Assim:

N=_ P sb o

CcoS O F.coso

1)

Assim, a resisténcia “s” fica:

s:c+(£—i-tan0€).tana
b F

(92)

ou

P
4. tan(])
‘%

S =

tan o . tan
1+ OC—¢

I3
(93)

Fazendo-se o equilibrio global de momentos em relagédo ao centro do arco de ruptura e
lembrando que a somatoria dos momentos das forgas laterais entre as lamelas € nula,

obtém-se:

Figura 3.6.11 - Forgas que agem sobre a lamela “i”
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.n;l (RT) = .ngl (R.T;.sen o)

(%4)

ou

entao:

:Z(s.b/cosoc)
2 (P.sen o)

¥

obtendo-se finalmente:

(s.b+ P.tan ¢)
cos Ol + tan ¢.sen o

F
2. (P.sen o)

F=

Como o coeficiente de seguranca “F” aparece nos dois lados da expressao, sua
determinacao é iterativa.

Devem-se pesquisar varias superficies de ruptura até se encontrar a mais critica (menor
valor de “F”). Como para a identificagdo de uma superficie de ruptura sdo necessarios trés
parametros (posi¢cao horizontal e vertical do centro “O”, além do valor do raio “R”), esta
pesquisa € bastante trabalhosa e existem varios algoritmos de pesquisa que podem ser
empregados. Um dos mais eficientes deles utiliza uma versdo modificada do método
Simplex, que é normalmente empregado em pesquisa operacional [21].

O programa GawacWin® faz este tipo de analise pelo método de Bishop e emprega o
algoritmo Simplex para determinar a superficie de ruptura mais critica.

O
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3.6.8 Verificagdo da estabilidade contra a ruptura interna

Além das verificagdes anteriores, deve também ser verificada a possibilidade de ruptura
interna da estrutura de arrimo. Esta pode vir a sofrer esforcos internos excessivos
provocados pelo carregamento externo do empuxo e sobrecargas aplicadas diretamente
sobre ela. Assim, esta verificacdo é feita de forma especifica para cada tipo de estrutura
de arrimo.

No caso de muros de gabides, deve-se verificar a seguranga contra o deslizamento dos
blocos de gabides superiores sobre os inferiores. Dessa forma, esta analise € similar
aquela executada no item 3.6.4. Para cada nivel de blocos de gabides executa-se a
analise de deslizamento considerando-se para o calculo do empuxo a altura total da
estrutura a partir do topo até aquele nivel e considerando-se o atrito entre os blocos como
a resisténcia ao longo da base [22]. Esta resisténcia € dada pelo angulo de atrito "¢™ e pela
coesao “c,” entre os gabides. Estes valores séo dados por:

0" =25.y,— 10°

¢, =0,30.p,— 0,50 [tf/m’]

(99)

onde “y," € 0 peso especifico dos gabides em “/m3“ e “p,” € 0 peso da rede metalica em
“kef/m>”.

E necessaria também a verificacdo quanto & tensdo normal maxima entre os blocos. Esta
analise, por sua vez € similar aquela desenvolvida no item 3.6.6. Para o calculo de “c,,”
admite-se que a forga normal “N” distribui-se uniformemente em torno do seu ponto de
aplicacao até uma distancia “d” para cada lado deste ponto (“d” € a distancia entre o ponto

de aplicagédo de “N” e a borda da camada de gabides). Assim:

A
2.d

(100)

(o —

max
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A tensao normal maxima admissivel entre os gabides é:

GCpam = 0,30.7,— 30 [tf/m’]

(101)

3.7 Esquema de calculo
3.7.1 Determinagao do empuxo ativo
3.7.1.1 Determinacao da superficie de aplicagao do empuxo ativo

Para a determinagcéo da superficie de aplicagcdo do empuxo ativo, ha dois casos a se
considerar. No primeiro destes casos, a geometria dos gabides é tal que a face em contato
com o macig¢o arrimado € plana, como se vé na figura 3.7.1 (a). Neste caso, o plano de
aplicagcado do empuxo ativo é claramente definido por esta face.

I

(@) (b)

Figura 3.7.1 - Plano de aplicacdo do empuxo ativo

No outro caso, mostrado na figura 3.7.1 (b), os gabides estdo dispostos de maneira a
formar degraus na face em contato com o macigo. Neste caso é necessario se estabelecer
um plano de aplicagdo do empuxo ficticio como o mostrado na mesma figura. Caso a
camada de gabides da base se estenda para dentro do maci¢go, como o mostrado na figura
3.7.1 (c), deve-se adotar como extremidade inferior da superficie de aplicagédo do empuxo
um ponto situado na face inferior da base de gabides distante de “h” da projecéo da
camada de gabides imediatamente acima. A parcela da base situada além deste ponto
sera considerada como uma “ancoragem” do muro no macigo.

O
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3.7.1.2 Escolha dos parametros do solo

Para a determinagdo do empuxo ativo que age sobre a estrutura de arrimo, é necessario
que os parametros do solo arrimado sejam corretamente selecionados. Estes parametros
sdo o seu peso especifico “y”, o seu angulo de atrito interno “¢p” e sua coesao “c”.

O peso especifico pode ser determinado a partir de ensaios “in situ”, tais como o funil de
areia. Pode-se também estimar o valor do peso especifico do material a partir de valores
como os da tabela 3.7.1.

Tipo de solo Peso especifico [tf/m’]

Areia uniforme, fofa 1,7
Areia uniforme, compacta 2,0
Areia siltosa, fofa 1,8
Areia siltosa, compacta 1,9

Silte 1,7-1,9

Silte argiloso 1,6-1,8

Argila inorganica 1,5-1,7

Argila organica 1,3-1,6

Tabela 3.7.1 - Valores tipicos do peso especifico de solos

O valor do éangulo de atrito interno do solo deve ser determinado a partir de ensaios de
resisténcia ao cisalhamento tais como o cisalhamento direto ou a compressao triaxial.
Preferencialmente a analise deve ser feita com base nas tensdes normais efetivas que
agem no macigo. Assim devem ser efetuados ensaios que permitam a determinagao da
envoltéria de resisténcia efetiva do solo.

Existem também valores tabulados para o angulo de atrito interno de varios tipos de solo,
como o mostrado na tabela 3.7.2. Esta tabela pode fornecer uma estimativa inicial do valor
do angulo de atrito interno do solo.




86

3. Teoria e calculos de estabilidade MACCAFERRI

Tipo de solo Angulo de atrito [graus]
Areia angular, fofa 32-36
Areia angular, compacta 35-45
Areia sub-angular, fofa 30-34
Areia sub-angular, compacta 34 -40
Areia arredondada, fofa 28 - 32
Areia arredondada, compacta 32-38
Areia siltosa, fofa 25-35
Areia siltosa, compacta 30-36
Silte 25-35

Tabela 3.7.2 - Valores tipicos do angulo de atrito interno de solos ndo coesivos

Quanto a coesao do solo, geralmente ela é tomada como nula “c = 0”. Isto porque o macigo
arrimado € um reaterro e neste caso o valor da coesao efetiva € muito pequeno, mesmo
para solos argilosos.

De qualquer modo, convém evitar a utilizagdo de materiais com um alto teor de argila no
terrapleno. Estes solos apresentam varios problemas. Em primeiro lugar dificultam a
drenagem, pois tém baixa permeabilidade. Além disso, sdo muitas vezes expansivos
gquando ha aumento na umidade, o que provoca um aumento no empuxo.

Além desses parametros € necessario também se estabelecer o valor do &ngulo de atrito
“d” entre o solo e a estrutura, ao longo da superficie de aplicagcédo do empuxo ativo. Pode-
se tomar este valor como igual ao angulo de atrito interno do solo “6 = ¢”. Isto porque a
superficie dos gabides é bastante rugosa, o que permite um contato firme entre o solo e a
estrutura. Caso, porém, seja utilizado um filtro geotéxtil
entre a face do muro e o macico, deve-se reduzir o valor desse angulo de atrito para
“6=0,92a0,95¢".

3.7.1.3 Calculo pela teoria de Coulomb

O empuxo ativo que age sobre a estrutura pode ser determinado diretamente pelas
expressodes da teoria de Coulomb mostradas no item 3.4.3, quando:

* O solo € homogéneo;
* A superficie superior do macigo arrimado for plana;

* O solo for ndo coesivo;
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* O lengol freatico estiver abaixo da base do muro;
* Nao houver sobrecargas irregulares sobre o macigo.

Caso estas condicdes forem satisfeitas, o empuxo ativo sera dado por:

E,=— Y-H2K,

L
2
(102)

onde:

sen? (o + )

sen? o..sen(oL — 8)'[14—\/ sen (¢ + 8).sen (¢ — 1) ]2

sen (o0 — d).sen (oL + i)

(103)

e “H”, “a” e “i” estdao mostrados na figura 3.7.2.

O valor de “K,” pode também ser obtido diretamente de abacos [3], [22].

“ "

Caso haja uma sobrecarga uniforme “q” distribuida sobre o macigo, o valor do empuxo
ativo ficara:

E,- L yH2K,  qHK,. _Seno

2 sen(ol + 1)
(104)
O ponto de aplicagdo do empuxo ativo € dado por:
2
K, — vH?2+3.q.H
* 3yH+6q

(105)
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\\////////‘

/- /- /.

Figura 3.7.2 - Empuxo ativo pela teoria de Coulomb

onde:

sen o

4=q- sen (ot +1)

(106)

e “Hg " esta mostrado na figura 3.7.3.

8 8

Figura 3.7.3 - Ponto de aplicacéo de “E,”
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Caso deva ser considerado o efeito sismico através de um coeficiente de aceleracao

horizontal “C,”, este efeito sismico pode ser determinado corrigindo-se os valores dos
angulos “a” e “i” da figura 3.7.2.

'=1+0

(107)

o=0o+06
(108)

onde:

0 = arctan C,

(109)

O empuxo “E',”, assim calculado, deve ainda ser multiplicado por “A”, dado por:

O

A sen? o'
sen2.ol.cos O

(110)

O efeito sismico “E',;” sera dado ent&o por:

B = AJE, =18

(111)

Q onde “E',.” € 0 empuxo ativo estatico. A diferenca “E',"esta aplicada az-THda base do muro.
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3.7.1.4 Calculo pelo método do equilibrio limite

Superficie do macigo irregular: Quando a superficie externa do maci¢o arrimado nao for
plana, como o mostrado na figura 3.7.4, € necessario se empregar o método do equilibrio
limite na determinacao do empuxo ativo.

/Cyy Cz//cy/cé}/ Cs

’y

Figura 3.7.4 - Superficie do macigo irregular

Inicialmente tragcam-se algumas superficies de ruptura hipotéticas planas a partir do ponto
“A”. Cada uma dessas superficies definira uma cunha de ruptura. Para cada uma dessas

“_"

cunhas determina-se o peso “P = y.a”, onde “a” € a area da cunha. Determina-se também,

“w "

para cada cunha, a inclinagao “p” da superficie de ruptura.

O valor do empuxo ativo “E,” é determinado entdo para cada uma das cunhas através do
equilibrio das forgas que agem sobre ela:

E _P. Sen(p B q))
‘T sen(o+p—0—29)

(112)

Com estes valores de “E,” € construido entdo um grafico como o da figura 3.7.5,
interpolando-se uma curva que liga os pontos obtidos.

O
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Figura 3.7.5 - Variagdo do empuxo com a superficie de ruptura

O ponto maximo da curva de variagao de “E,” determina, entdo, o valor do empuxo ativo
que age sobre a estrutura e a posi¢ao da superficie de ruptura critica.

Figura 3.7.6 - Ponto de aplicacdo de “E,”

Para a definicdo do ponto de aplicagdo do empuxo ativo, determina-se o centro de gravidade
“G” da cunha de solo formada pela superficie de ruptura critica e traga-se uma paralela a ela
por este ponto, como mostrado na figura 3.7.6. O ponto de aplicagédo de “E,” estara no
cruzamento desta paralela com a superficie de aplicagcédo do empuxo.

Sobrecargas distribuidas: Se, além da superficie irregular, houver sobrecargas
distribuidas sobre o macigo arrimado, o método do equilibrio limite € empregado da mesma
forma que no item anterior, apenas adicionando-se ao peso proprio de cada uma das

cunhas analisadas, o valor total da carga aplicada sobre ela.
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Assim, como mostrado na figura 3.7.7, a carga “Q” a ser adicionada ao peso “P” da cunha Q
foi dividida em duas parcelas “Q,"“ e “Q,”, cada uma delas resultante da multiplicagdo da
carga distribuida pela area de distribuigao respectiva.

Q,

OO q

Figura 3.7.7 - Carga distribuida sobre o macigo

O empuxo ativo “E,” para cada uma das cunhas é determinado por:

E,=(P+Q). sen(p — ¢)
: sen(at+p—0—29)

(113)

O

Para a determinacgao do ponto de aplicacdo do empuxo ativo obtido, separam-se os efeitos
do peso proéprio do solo do efeito da carga:

E. _P. sen(p - ¢)
7 sen(a+p—0—9)

(114)

E, = Q. sen(p — ¢)
sen(ot+p — 0 —9d)

(115) O

calculados para a cunha critica “p = p -
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O ponto de aplicagao do efeito do peso préprio do solo “E,;” é determinado como no item
anterior, enquanto o efeito da carga distribuida “E,;” € determinado de maneira analoga
através de uma paralela a superficie de ruptura a partir do centro de gravidade do ponto de
aplicagéo da carga “Q” resultante, como mostrado na figura 3.7.8.

Q,

Tt q

Figura 3.7.8 - Ponto de aplicagdo de “E,;” e de “E, "

Linha de carga sobre o terrapleno: Outra situacdo que pode ocorrer € a aplicagao
de uma linha de carga “Q” paralela a estrutura de arrimo sobre 0 maci¢go, como mostrado
na figura 3.7.9.

Neste caso, para as cunhas definidas por superficies de ruptura que terminem em um
ponto anterior ao ponto de aplicacédo de “Q” a carga n&o deve ser considerada no equilibrio
de forgas:

Eas _P. sen(p B q))
sen(ot+p—0—9)

(116)

Enquanto se deve adicionar o valor da linha de carga “Q” ao valor do peso “P” das cunhas
definidas por superficies de ruptura que tenham sua extremidade superior em um ponto

além do ponto de aplicagcéo de “Q”:

E,_(P+Q) __sen(P—0)
sen(ot+p — O — d)

(117)
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O

SO

Figura 3.7.9 - Linha de carga sobre o terrapleno

A curva de variagao de “E,” com a posi¢ao da superficie de ruptura apresentara entdo uma
descontinuidade no ponto de aplicagdo de “Q”, como mostrado na figura 3.7.10.

E

Figura 3.7.10 - Variagdo de “E,” com a posi¢do da superficie de ruptura

Caso o maximo da curva de variagédo de “E,” ocorra num ponto anterior ao ponto de
descontinuidade, a linha de carga nao tera qualquer influéncia no empuxo ativo, caso Q
contrario, os efeitos do peso proprio do solo “E," e da linha de carga “E,,” devem ser
separados através do equilibrio da cunha critica:
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E _P. sen(p — 0)
° sen(at+p—O—9)

(118)

E.-Q._  S(p-0)
sen(ot+p —d — 9d)

aQ —

(119)

calculados para “p = pgi -

O ponto de aplicagdo de “E,” é determinado tragando-se uma paralela a superficie de
ruptura pelo centro de gravidade “G” da cunha critica.

Para a determinagao do ponto de aplicagao de “E,," traga-se, a partir do ponto de aplicagao
de “Q” uma paralela a superficie de ruptura e uma linha com declividade “¢“ em relagao a
horizontal. A intersecdo dessas linhas com a superficie de aplicacdo do empuxo ativo
define os pontos “N” e “M”, respectivamente, como mostrado na figura 3.7.11. O ponto de
aplicagéo de “E,," esta situado a uma distancia do ponto “M”".

Terrapleno coesivo: Quando for considerada alguma coesdo no solo arrimado, é
necessario que se considere a ocorréncia de fendas de tragdo preenchidas com agua no

macigo. A profundidade “z,” dessas fendas € dada por:

(120)
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N

Superficie de ruptura

Figura 3.7.11 - Pontos de aplicagéo de “E." e de “E,q”

Caso haja uma sobrecarga uniforme “q” distribuida sobre o macigo, a profundidade “z,”
deve ser diminuida para:

A forca aplicada pela agua “F,” contra as paredes da fenda de tragéo é:

2

F,= Ya-Zo

W

1
2
(122)

E a forga “C” devida a coesao do solo € dada por esta coeséao “c” multiplicada pela area da
superficie de ruptura, conforme mostrado na figura 3.7.12.

O equilibrio das for¢cas que agem sobre a cunha de solo possibilita a determinagéo de “E,”
para cada cunha analisada:

_ Psen(p—-0)+F,.cos (p—9¢)—C.cos ¢

Ea
sen(at+p —d—9)

(123)

O
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Depois de determinado o valor de “E,” maximo e a superficie de ruptura critica, o ponto de
aplicacao do efeito do solo no empuxo estara situado a uma altura “H/3” da base do muro.
O ponto de aplicagao dos efeitos de eventuais sobrecargas € determinado como nos itens
anteriores.

c=cAD

IO <

Figura 3.7.12 - Macigo com solo coesivo

Macico parcialmente submerso: Caso o macigo arrimado esteja parcialmente
submerso, mas nao houver percolacdo d'agua através dele, basta considerar para o
calculo do peso de cada uma das cunhas de ruptura o peso especifico submerso “y”’do
solo situado abaixo do nivel d'agua.

Dessa forma cada uma das cunhas analisadas € dividida em duas por¢gdes. Uma delas
situada acima do nivel d'agua e a outra situada abaixo dele. O peso da primeira porgao é

“on

determinado utilizando-se o peso especifico natural “y” do solo, e 0 peso da segunda

“_m

porcao € determinado utilizando-se o peso especifico submerso “y"”. Caso n&o se conheca
o valor de “y”, este pode ser estimado por:

Y'=y-(1-n).y,
(124)

Onde “n” é a porosidade do solo e “y,,” € 0 peso especifico da agua. Pode-se adotar “n =
0,2a0,3".
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Para se determinar o ponto de aplicagao do empuxo ativo, € necessario que se determine
a posigao do centro de gravidade “G” da cunha critica levando-se em conta esta diferenca
no valor dos pesos especificos do solo acima e abaixo do nivel d'agua.

Macico com percolagao d'agua: Quando o maci¢co arrimado estiver sujeito a
percolagdo d'agua € necessario levar em conta o efeito das forgcas de percolagédo no

empuxo ativo. Para isto € necessario o tragado da rede de fluxo através do macico, como
mostrado na figura 3.7.13.

N
C TN N
; KX
//
/
B /
//’ L. frea'tica
\\ ; Superflcle
\\ // \
\
\ G |
// P . ‘ \\
\ , \ \
\\ // \ ‘l
\ / Ea ‘,
\ /// < \ "
v \ Diagrama de subpressao
\ N \\ \ ‘\
\ \\ X \ |
\ \ |
\ U\ !
\ \ \ \ I
\ ), ! I
N \ ! | I\
\ R '
\ \
IO A

Figura 3.7.13 - Macigo com percolagdo d'agua

Para cada uma das superficies de ruptura analisadas traga-se o diagrama de subpressoées
que agem sobre ela e entdo se determina a forga “U” devida a presséo da agua ao longo

da superficie de ruptura. O valor de “U” é dado pela area do diagrama de subpressao
multiplicado por “y,,”.

No calculo do peso “P” de cada cunha deve-se utilizar o peso especifico saturado “y,,,” do

solo para a parte da cunha que estiver abaixo da superficie freatica. Caso nao se disponha
do valor de %y, este pode ser estimado por:

Ysat = Y +n ‘Yw

(125)

Onde “n” é a porosidade do solo. O valor de “n” pode ser adotado em “n=0,2".
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Ha uma alternativa simplificada para a determinacao de “P” e de “U”. Adota-se um peso
especifico médio para o solo e calcula-se o valor de “P” como se o solo fosse homogéneo.
Adota-se entdo o valor da forga “U” como proporcional ao valor de “P”:

U=r .P

(126)

O valor de “r,” depende da altura da superficie freatica no macico e se situa normalmente
entre 0,2 e 0,5.

O valor do empuxo “E,”, para cada uma das superficies de ruptura analisadas, é dado pelo
equilibrio das forgas que agem sobre a cunha e resulta em:

P.sen(p — ¢) + U. sen ¢

E, =
sen(at+p —d — 9)

(127)

O ponto de aplicagdo do empuxo ativo “E,” maximo é determinado por uma paralela a
superficie de ruptura critica passando pelo centro de gravidade “G” da cunha de solo
formada por ela como nos itens anteriores.

Efeito sismico: O efeito sismico € determinado no método do equilibrio limite considerando-
se no equilibrio de forcas de cada uma das cunhas de ruptura duas forgas adicionais: uma
forgca horizontal “H = C,.P” e outra vertical “V = C,.P”, onde “C,” e “C,” sdo coeficientes de
aceleracgéo horizontal e vertical respectivamente.

Os valores de “C,” e de “C,” sdo dados em fung¢ao do risco sismico do local onde o muro
€ construido e séo especificados por normas que variam de acordo com o pais. Na maioria
dos casos o valor do coeficiente vertical “C,” é considerado nulo, pois ele tende a diminuir
o efeito sismico.

O equilibrio de for¢gas de cada uma das cunhas determina o valor de “E,”:

_p (1-C,).sen(p —¢) + C,.sen(p — )

a =

E

sen(ot+p—0—29)
(128)
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Apos a determinagao de “E,” maximo e da posig¢ao da superficie de ruptura critica, dada Q
por “p.i. , O efeito estatico “E,,” pode ser separado do empuxo total:

E _P. (1 - Cv) sen (pcrit - q))
SCH(OC T Peric q) - 6)
)

O efeito sismico “E,;” € determinado ent&o por:

(130) Q

O ponto de aplicacao de “E,;” € determinado como nos itens anteriores, enquanto o ponto
de aplicagéo de “E,;” esta situado a “2H/3” da base do muro.

3.7.2 Determinagao do empuxo passivo
3.7.2.1 Solo nao coesivo

O empuxo passivo “E;’", disponivel a frente do muro de contengéo quando a altura do solo
“h” a frente do muro é superior a cota de apoio da base, pode ser determinado pela teoria

de Rankine.
Para solos nao coesivos este empuxo € dado por: Q
1 2 .
E = > Y-h2K.cos i
(131)
onde:

_cosi +\/cos2 i—cos?

K,

cos i +\/cos2 i—cos? ¢

(132)

O

“en

e “i” € a inclinagéo da superficie do solo a frente do muro, como mostrado na figura 3.7.14.
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Figura 3.7.14 - Determinagdo do empuxo passivo

Q O ponto de aplicagdo de “E,” esta situado a uma altura “h/3” da base do muro e sua diregéo
€ paralela a superficie do solo a frente do muro.

Caso a superficie do solo a frente do muro seja horizontal “i = 0", o valor de “E,’ fica:

Q Kp=tan2(£+3)_m

4 2] l1-send
(134)
Se o muro de arrimo estiver parcialmente submerso e o solo a frente do muro estiver

abaixo do nivel d'agua, utiliza-se o valor do peso especifico submerso “y ” no calculo de

“Ep”_

3.7.2.2 Solo coesivo

Quando o solo a frente do muro for coesivo e “i = 07, 0 empuxo passivo pode ser

determinado através de:
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e o valor de “Kp” € calculado como no item anterior. :

O ponto de aplicagao de “E," neste caso € dado por:

3K,/ 6+ c.hz.\/Ep

I

p

h,

(136)

a partir da base do muro.

No caso de “i > 0”, deve-se primeiramente determinar o valor da pressao passiva disponivel
“po" Na superficie do solo a frente do muro e a pressao passiva disponivel “p,“ a profundidade
“h”.

A presséo “p,” é dada por: Q

2.c.cos (.cos 1
Po=
1 —send
(137)

e a pressao “p,“ € dada por:

0 +\/02 — (1 + tan2i).( 02—12)

(1 +tan21).cos i

Pn

(138)

onde:

o O Tcsen ¢.cos ¢ +\/ (0 + c.sen ¢.cos ¢)2— cos? 0.(T2 + 62 — cos? 0)

cos2

(139)

r=o.sen ¢ + c.cos ¢
(140)

6 =7V.h.cos?i
(141)
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O,

T="7.h.seni.cosi

(142)
O empuxo passivo “E,” resulta:
E po+ph h
)
(143)
e seu ponto de aplicacao esta situado a
Po-h?/ 2+ (p,+p,)-h%/6

E,

(144)
da base do muro.
3.7.3 Determinacao do peso do muro

E necessaria a determinacdo do peso da estrutura de arrimo para as andlises de
estabilidade.

O peso “P” do muro de gabides € obtido multiplicando-se a area “S” mostrada na figura

3.7.15 pelo peso especifico “y,” do material de enchimento dos gabides. O valor de “y," €

obtido a partir do peso especifico do material que compde as pedras “y,“ e da porosidade

n” dos gabides:

Yg = Yp'(l_n)

(145)

e 0 peso é dado, entao, por:

P=v,.S=v,(1-n).S

(146)
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SIS

SN

/. /.

Figura 3.7.15 - Determinagédo do peso do muro

Valores de “y," para alguns tipos de rocha podem ser encontrados na tabela 3.7.3.

E necessaria, também, a determinacdo da posicéo do centro de gravidade “G” do muro,
que, neste caso, coincide com o centro de gravidade da area “S”. Para esta determinacéao,
divide-se “S” em tridngulos e determina-se a area “S,” e as coordenadas do centro de
gravidade “G;” de cada um desses triangulos.

As coordenadas do centro de gravidade de cada triangulo sdo as médias das coordenadas
de cada um de seus trés vértices.

Tipo de rocha Peso especifico [tf/m3]
Basalto 2,5-33
Diorito 2,5-3,3
Gabro 2,7 -3,1
Gnaisse 2,5-3,0
Granito 2,6 -3,3
Calcario 1,7 - 3,1
Marmore 2,5-3,3
Quartzito 2,65
Arenito 1,2-3,0
Argilito 2,0-25
Tabela 3.7.3 - Valores de pesos especificos de rochas Q
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As coordenadas de “G” sdo obtidas a partir das médias ponderadas entre areas e
coordenadas dos centros de gravidade, de cada um dos tridngulos.

Caso o muro esteja parcialmente submerso, deve-se utilizar o peso especifico submerso

dos gabides “y',;" para a parte do muro que estiver abaixo do nivel d'agua. O valor de “/',*
€ dado por:

Yo=Y~ (I-n).y, = (1-n).(V,~V,)

(147)

Na determinacéo do centro de gravidade “G” do muro deve-se também levar em conta a
diferenca de peso especifico entre a parte do muro acima e a parte abaixo do nivel d'agua.

Nos casos em que se deva considerar também um efeito sismico, além do peso “P” agem
sobre o muro duas forgas de inércia aplicadas em “G”: uma delas horizontal “H” e a outra
vertical “V” dadas por:

H=C,.P

(148)

V=C,.P

(QE))

onde “C,” e “C,” sao os coeficientes de aceleracao horizontal e vertical associados ao risco
sismico do local.

105



3. Teoria e célculos de estabilidade MACCAFERRI

3.7.4 Estabilidade contra o escorregamento
3.7.4.1 Forgas que agem sobre o muro

As forgas que agem sobre o muro de gabides estdo mostradas na figura 3.7.16.

N

OIS

Figura 3.7.16 - Forgas que agem sobre o muro

Sao elas:

* Empuxo ativo “E”;

 Empuxo passivo “E;’; Q

* Peso da estrutura “P”;
» Forga normal “N” agindo na base;
* Forga de cisalhamento “T” agindo na base.

Caso deva ser considerado o efeito sismico, devem-se incluir também as forgas “H” e “V”
determinadas como no item anterior.

3.7.4.2 Equilibrio de forgas

As forgas “N” e “T” sdo determinadas através do equilibrio das forgas que agem nas Q
diregdes normal e tangencial a base, respectivamente:
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N=(P-V).cosPB+ E,cos(a—8—P)— E sen(i+f)+H.sen

(150)

T=-(P-V)senf+ E,sen(o.—8—p)— E sen(i+f)+ H.sen

(151)

3.7.4.3 Atrito disponivel na base

A forga de atrito disponivel “T;” ao longo da base é dada por:

T,=N.tan §*+a.B

(152)

onde “6" é o angulo de atrito entre o solo da fundagéo e a base do muro e “a”, a adeséo.
O valor de “6” pode ser tomado como “3" = ¢”, a menos que se instale um filtro geotéxtil
sob a base da estrutura. Neste caso adota-se “6" = 0,9.¢”. Quanto ao valor da adeséo,
recomenda-se adotar “a=0,5.c”.

O valor de “B” é o comprimento da base do muro. Caso a base do muro se estenda para
além da superficie de aplicagdo do empuxo ativo, determinada como na figura 3.7.1 (b) do
item 3.7.1.1, o valor de “B” deve ser limitado pela extremidade inferior da superficie de
aplicacédo do empuxo ativo. Neste caso deve-se adicionar a forca disponivel “T,;” a forca
de ancoragem “T,” proporcionada pela extensao da base. Esta forca é determinada por:

T,=L,y.H.tan §*
(153)

onde “L,” é o comprimento da ancoragem e “H” é a profundidade da por¢cao da base que
atua como ancoragem em relagao a superficie do terreno.
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O valor de “T,” € limitado pela for¢ca de tracdo admissivel na tela:

onde “T,” é a resisténcia a tragdo da malha, dada pela tabela 3.7.4.
3.7.4.4 Coeficiente de seguranca

O coeficiente de seguranca contra o escorregamento “F;” é dado por:

Ty+T,+E,.cos (i+f)

F, =
‘ E,.sen(0t—06—-B)+H.cosB—(P-V).senf
(155)
Resisténcias T, [tf/m]
Malha Diametro do fio [mm]

2,00 2,20 2,40 2,70 3,00
5x7 3,5 4,0 4,5 - -
6x8 3,0 3,5 4,2 4,7 -

8x10 - - 3,4 4,3 5,3
10x12 - - - 3,5 4,3

Tabela 3.7.4 - Resisténcia a tracdo da malha

3.7.5 Estabilidade contra o tombamento

3.7.5.1 Momentos de tombamento

Sao considerados momentos de tombamento os momentos da componente horizontal do
empuxo ativo “Mg_" em relagdo ao fulcro de tombamento e ao momento das forgas devido

108

Mg, = E,.cos (00— 8).yg,

My = H.yg,

My =V .xq

(156)

(157)

(158)
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ao efeito sismico “M;” e “M,,” . Estes momentos sdo dados por:

onde “y; " € a coordenada vertical do ponto de aplicagdo do empuxo ativo “E,” e “xg" e “yg"
sao as coordenadas do centro de gravidade “G” do muro em relagao ao fulcro.

O fulcro de tombamento esta situado na extremidade inferior da base a frente do muro.
3.7.5.2 Momentos resistentes

Sao considerados momentos resistentes os momentos do peso proprio da estrutura “M;”,
0 momento do empuxo passivo “MEp” e 0 momento da componente vertical do empuxo

M, = P.xg4
(159)

Mg = E,. (xg .seni+yg . cosi
(160)

M; = E,.cos (00— 9).xg
av a (161)

ativo “Mg_". Estes momentos s&o dados por:
onde “pr” e “yEp” séo as coordenadas do ponto de aplicagao de “E,".

3.7.5.3 Coeficiente de seguranca

Mg, + M+ My

i)

O coeficiente de seguranga contra o tombamento “F,” é dado pela relagéo entre a soma
dos momentos resistentes pela soma dos momentos de tombamento:

3.7.6 Pressoes aplicadas a fundacao

3.7.6.1 Distribuicao das pressoes
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d MP + MEp + MEaV — MEah - MH - MV

N
(163)

Para a determinacéo das pressdes aplicadas pelo muro de conteng¢ao no solo de fundacgao,

2
(164)

determina-se primeiramente a distancia “d” entre o ponto de aplicagao da forca normal “N” Q

O =

max

w|z

.(1+6. %)

e o fulcro de tombamento:

ommzﬁ.(1—6.@)
B B

O

de “N” em relagcao a base do muro:

Determina-se, entdo, a excentricidade “e

Se |e| < B/6, a distribuicdo de pressbdes segue o diagrama mostrado na figura 3.6.7 (a) do

168
110 (165)
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Qiim = ¢-Ne.d + q.Nq.dq.iq+%.y. B N,.d, i,

(169)

Caso |e| > B/6, a distribuigcdo das pressbes segue o diagrama da figura 3.6.7 (b) e “c,;,” €
dado por:
. T
= . 1. = = =
A=y 1T TON
@ (170) (171)
— y
i,=1; d.=d,=1+0,35.—
B
(172) (173)
d‘{: 1 N :Nq _ 1

C
tan
°

N,=emtan¢, tan ¢ (%+§)

Y

@ (177)

N,=18. (N, 1). tan ¢

3.7.6.2 Carga admissivel na fundacao

O valor da pressao “c” ndo deve ultrapassar a capacidade de carga “q,q, da fundacao da
estrutura dada por:

onde:

[T TR ]

Nas expressdes acima, “y”, “c” e “¢“ sao o0 peso especifico, a coesédo e o angulo de atrito

interno, respectivamente, do solo da fundagao; “y” é a altura do solo a frente do muro em
@ relagéo a cota de apoio e “T” é a forga tangencial que age na base.

3.7.7 Verificacao das segoes intermediarias

1M
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O

Figura 3.7.17 - Verificagdo das seg¢bes intermediarias

3.7.7.1 Empuxo ativo parcial

Para se verificar as sec¢des intermediarias do muro, entre as camadas de gabides, calcula-
se inicialmente o empuxo ativo que age sobre os gabides que estdo acima de cada uma
destas secdes. Para este calculo utilizam-se os mesmos procedimentos ja descritos,
alterando-se apenas a superficie de aplicagdo do empuxo, como mostrado na figura

T . Nc.tan q) *+ Cg .B Q

(178)
3.717.

0 *=2,5.7,~ 10°;

(179)

¢,=03.p,~ 0,5 [tfm?] Q

(180)
12
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3.7.7.2 Verificagao contra o escorregamento

Ap6s a determinagado do empuxo ativo “E,” que age sobre os gabides acima da superficie
intermediaria analisada, determina-se o valor do peso “P” destes gabides. O calculo da

Peso [kgf/m?3]
Malha AI’Fura da Diametro do fio [mm]
caixa [m]
2,00 2,20 2,40 2,70 3,00
0,50 11,10 11,05 14,30 - -
5x7
1,00 7,25 8,20 10,50 - -
6x8 0,50 8,50 10,90 12,30 15,20 -
@ 1,00 5,55 6,95 8,20 10,30 -
8 x 10 0,50 - - 11,20 12,60 15,00
1,00 - - 7,85 8,70 10,50
10 x 12 0,50 - - - 11,00 13,50
1,00 - - - 7,50 9,00

Tabela 3.7.5 - Peso das telas dos gabides

forca normal “N” e da forga tangencial “T” que agem nesta superficie é feito através do

equilibrio das forgas “E,”, “P”, “N” e “T”, como no item 3.7 .4.

N
., =—

=5
O

(181)

A forca tangencial maxima admissivel “T,4,” na secao € dada por:

onde:

Qaan= 50.7,~30 [tfm?]

(182)
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Nas expressOes acima “y,” € o peso especifico dos gabides em ti/m3 e ‘p,, € O peso da

rede metalica em kgf/m3.
Valores de “p,” podem ser obtidos da tabela 3.7.5.
3.7.7.3 Pressao normal admissivel

A pressao normal maxima “oc,;,” que age na secgao intermediaria é:

max

onde “d” é a distancia do ponto de aplicacdo de “N” a borda externa da superficie
intermediaria e é determinado como no item 3.7.6.

A pressdo maxima admissivel “q,q,” € dada por:

3.8 Exemplos Resolvidos
3.8.1 Exemplo Teérico 01
3.8.1.1 Dados do problema

Verificar a estabilidade do muro de contengdo em gabides mostrado na figura 3.8.1, sendo
dadas as seguintes caracteristicas:

e Gabioes:

Figura 3.8.1 - Primeiro exemplo

O
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Q - Peso especifico da rocha de enchimento: vy, = 2,43 tf/m3.

- Porosidade: n = 30%.

* Macico arrimado:
- Peso especifico do solo: y=1,8 tf/m3.

- Angulo de atrito interno: ¢ = 30°.

3. Teoria e célculos de estabilidade

Figura 3.8.2 - Forgas que agem sobre o muro

Q - Coesdo: ¢ =0.

)+ B=742°

o= arctan(
—a

* Fundacgao:

sen (o0 — PB)

115



116

3. Teoria e calculos de estabilidade MACCAFERRI

- Carga maxima admissivel: g, = 20,0 tf/mZ.

- Angulo de atrito interno: ¢ = 27°.

A superficie superior do macigo arrimado é horizontal “i = 0” e sobre ela esta aplicada uma
carga uniformemente distribuida “q = 2,5tf/m?".

sen” (o + &)
K, = = 0,448

sen? o . sen(oL + ). [1 + \/SGn(q) + 8).sen(ot — i') ]2
sen(o. — d).sen(oL + 1)

3.8.1.2 Superficie de aplicagao do empuxo ativo

E,=1.7y.H>.K,+q.H.K,.S0% _1662tf/m
sen(oL + 1)

A superficie de aplicacdo do empuxo ativo € tomada como o plano médio que une as

H, = y.H2+3.q.H _2.03m

" Hg =3.7.H+6q

extremidades inferior e superior das camadas de gabides da base e do topo do muro,
como mostrado na figura 3.8.2 juntamente com as forgas que agem sobre a estrutura.

Y= 7, - (1-n)=1,70tfm’

O
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C O angulo “a“ entre o plano de aplicagao do empuxo ativo e a horizontal é:

O

e a altura total “H” é dada por:

17
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3.8.1.3 Empuxo ativo Q

O empuxo ativo “E,“ pode ser calculado pela teoria de Coulomb. Tomando-se o valor do

angulo de atrito entre o solo e o muro “6 = ¢” e “i = 0”, o coeficiente de empuxo ativo “K,”

€ dado por:

O empuxo ativo “E,” sera entdo:

e seu ponto de aplicagéo € dado por H:
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3.8.1.4 Peso da estrutura

Mg =E,sen (o - 8).yg, = 19,93tfm/m

O peso especifico dos gabides “y,” € dado por:

M, = PXG = 21,93tfm/m

e a area “S” da secéo transversal do muro é:

Mg, =E,cos (00— 9) . xp = 28,72tfm/m

O peso total do muro “P” sera entao:

M, + M
th%:ub 1,5

Eah

Para o calculo da posigéo do centro de gravidade “G” do muro, determinam-se primeiramente

n_m [ 1

as suas coordenadas para um sistema de eixos "x" e “y"™ alinhado com a base da estrutura:
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As coordenadas “x;” e “y;” do centro de gravidade da sec¢do sdo:

3.8.1.5 Segurang¢a contra o escorregamento

A forga normal “N” que age na base do muro é dada por:

120
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Adotando-se o angulo de atrito “6” entre o solo de fundagdo e a base do muro
“6"= ¢ =27°", a forga de resisténcia disponivel “T," sera dada por:

O coeficiente de seguranca contra o escorregamento é:

d"= 25 .y,— 10°=32,50°

3.8.1.6 Seguranga contra o tombamento

¢,= 0,30. p, — 0,50 = 2,08tf/m?

As coordenadas do ponto de aplicagdo do empuxo ativo “E,” sao:

Taum= N.tan 8" + ¢, . B = 14,69tf/m

T=-P.senB+E,.sen(0—06—P)=555<T,,

Qum= 50 . Y, — 30 = 55,0tf/m?

121



122

3. Teoria e célculos de estabilidade

N
Qmax =—— = 14,63tf/m2< q,
2.d o

MACCAFERRI

O momento de tombamento sera dado pelo momento da componente horizontal do

empuxo ativo:

Secao T [tf/1m] T.qm [tf/m] Qmax [tF/m?] Qaqm [tf/mM?]
1 5,55 14,69 14,63 55,00
2 3,63 13,34 8,42 55,00
3 1,88 8,10 5,27 55,00
4 0,56 4,00 2,19 55,00

Tabela 3.8.1 - Resultados das verificagbes das seg¢bes intermediarias

Os momentos resistentes sdo os momentos do peso proprio da estrutura e 0 momento da
componente vertical do empuxo ativo:

e

O valor do coeficiente de seguranga contra o tombamento é:

3.8.1.7 Presso6es na fundacgao

A distancia “d” entre o ponto de aplicacao de “N” e o fulcro do tombamento é dada por:

e a excentricidade “¢” é:

Assim as pressdes nas extremidades da base serio:

x, = —0499m
yo = 5.283m
R = 6,633m

O
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3.8.1.8 Secoes intermediarias

F,=1,238

Para cada secao intermediaria entre as camadas de gabides sdo determinadas as tensdes
normais e de cisalhamento atuantes. Para isto sdo determinados o empuxo ativo e o peso
dos gabides situados acima da segao analisada.

Assim, para a primeira segao intermediaria, acima da base, calcula-se, de maneira analoga
ao ja mostrado:

As distdncias e momentos acima sao determinados em relacédo ao fulcro de tombamento
da secao intermediaria que se situa na extremidade da sec¢ao, a frente do muro.

O angulo de atrito disponivel ao longo da secéao intermediaria “6™ € dado por:

Para gabides de 1,0m de altura e malha 8x10, o peso da rede metalica "p, = 8,6 kgf/m3“ e,
assim, a coes&o disponivel na seg¢éo intermediaria “c,"sera:

A maxima forca de cisalhamento admissivel “T,,,,”, @ao longo da sec¢éo sera:
e a forga de cisalhamento “T”, que atua na secéo é:

Q A maxima tensdo normal admissivel na seg¢ao intermediaria “q,,,, vale:
e a maxima tensdo normal “q,,;,” que age na segao é:

Repetindo-se 0 mesmo calculo para as outras seg¢des intermediarias obtém-se a tabela
3.8.1.
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Figura 3.8.3 - Segundo exemplo

3.8.1.9 Estabilidade global

A verificagdo da estabilidade global do conjunto solo/estrutura de arrimo € geralmente
executada pelo método de Bishop, que analisa a ruptura ao longo de superficies de ruptura
cilindricas que contornam o muro de gabides.

Para a execugao desta analise normalmente sdo empregados programas de computador,
pois a busca da superficie de ruptura mais critica € bastante trabalhosa.

O programa de analise GawacWin® realiza estes calculos de maneira automatica e
para este exemplo fornece os seguintes resultados para a superficie cilindrica mais
critica:

Onde “x,“ e “y," s@o as coordenadas do centro da superficie critica em relagao ao fulcro do

o= arctan -1+ B =74,20°
B-a

O
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tombamento e “R” & o raio.

_ h.sen o
sen (o0 — PB)

=5,18m

O coeficiente de seguranga contra a ruptura global “F,” obtido é:
3.8.2 Exemplo Teérico 02
3.8.2.1 Dados do problema

Neste segundo exemplo, pede-se para analisar a estabilidade de uma estrutura de arrimo
de gabides similar a do exemplo anterior, como mostrado na figura 3.8.3.

E,- (P+Q). 0 (P=0)
‘ sen (0L+p —d — )

Os dados dos gabides, do solo que compde o macig¢o arrimado e do solo de fundagéo sao
Q 0s mesmos do primeiro exemplo:

e Gabioes:

- Peso especifico da rocha de enchimento: y, = 2,43 tf/m3.

Cunha P [tf/m] Q [tf/m] p [graus] E, [tf/m?]
1 22,4 2,71 70,2 15,96
2 28,74 2,71 63,2 17,68
3 35,08 3,21 57,2 18,47
4 41,42 3,71 51,8 18,35
5 47,76 4,21 471 17,42

Tabela 3.8.2 - Resultados dos equilibrios das cunhas
Q - Porosidade: n = 30%.

* Macig¢o arrimado:
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pcrit: 55720
- Peso especifico do solo: y = 1,8 tf/m3.

E,= 18,55tf/m

- Angulo de atrito interno: ¢ = 30°. Q

- Coesdo: ¢ =0.

Eq:Q- Sen(pcrit_q))
sen (0L + P — § — 0)

* Fundacgao:

- Carga maxima admissivel: q,4,, = 20,0 tf/m2.

Empuxo Valor He
E. 17,01 tf/m 1,81 m
Eq1 1,01 tf/m 3,80 m
Eqo 0,53 tf/m 1,21 m

Tabela 3.8.3 - Empuxos causados pelo solo e pelas duas parcelas da sobrecarga

- Angulo de atrito interno: ¢ = 27°.

Neste exemplo, ao contrario do anterior, a superficie superior do terrapleno nao é horizontal,

Hp =1,90m

126



MACCAFERRI 3. Teoria e célculos de estabilidade

E, = 18,55 tf/m

c, C C C Cs

Figura 3.8.4 - Variagdo do empuxo com a superficie de ruptura
mas apresenta uma inclinagdo a razao de 1:2 (vertical/horizontal) até uma distancia de
4,0m do muro. A partir deste ponto a superficie do terrapleno é horizontal.

Y, =",-(1 = n) = 1,70tf/m’

Sobre 0 macico esta aplicada uma carga uniformemente distribuida “q = 0,5 tf/m2”.

S=h,+ B3

. = 2
. 5 h=10,0m

3.8.2.2 Superficie de aplicagcao do empuxo ativo

P=7,.S =17,0tf/m

O

A superficie de aplicagdo do empuxo ativo, como no primeiro exemplo, € tomada como o
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L a2n,Ll h(B*+aB-2a%)
2 6

W = = 1,08m
¢ S

plano médio que une as extremidades inferiores e superiores das camadas de gabides da

1.a2h,l n2(B-a)
yg=-2 e =2,08m
S

Xg =Xg-c0s B+yg .senP=1,29m

base e do topo do muro.

Yo =—Xg-sen B +yg . cos f=1,96m

O angulo “a” entre o plano de aplicagado do empuxo ativo e a horizontal é:
e a altura total “H” € dada por:

3.8.2.3 Empuxo ativo

Neste caso, o empuxo ativo deve ser determinado pelo método do equilibrio limite, pois a

O
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Q, = L,18tf/m
Q, =2.21tf/m
T IrIrrrfirir q
/ // \\//\/
/ Superficie de Ruptura
E,=17,01tffm
E, = 1,01tfm
E,=0,53tf/m

Figura 3.8.5 - Ponto de aplicagdo do empuxo ativo

superficie superior do macigo arrimado ¢€ irregular.

Para esta determinagéo, tragcam-se algumas superficies de ruptura hipotéticas como

N=P.cosB+E,.cos (o— 06— f)=31,48tf/m

mostrado na figura 3.8.3. Analisa-se entdo o equilibrio das varias cunhas formadas pelas
superficies de ruptura tragadas. O valor do empuxo “E,” atuante em cada uma delas pode

T, =N. tan & = 16,04tf/m

ser obtido do equilibrio de for¢cas dado por:

Fy = L4 =1,65<1,5
E,.sen (00— 38— PB)—P.senf
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onde “P” é o peso da cunha e “Q” é a parcela da sobrecarga que se encontra sobre ela.

Podem-se obter assim os valores do empuxo ativo em funcéo da superficie de ruptura.

Estes valores estdo mostrados na tabela 3.8.2.

O
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Q Com estes valores construiu-se o grafico mostrado na figura 3.8.4. Dali pode-se determinar

a posi¢ao da cunha critica e o valor do empuxo total:

Q e

Para a determinacdo do ponto de aplicacao de “E,*, o efeito da sobrecarga deve ser

O _

131



132

3. Teoria e calculos de estabilidade MACCAFERRI

separado do efeito do solo. A sobrecarga, por sua vez, foi dividida em duas parcelas “Q,”
e “Q,” e o empuxo causado por elas, determinado por:

Os empuxos causados pelo solo e pelas duas parcelas da sobrecarga, assim como seus
pontos de aplicagao sobre o muro de arrimo, estdo mostrados na figura 3.8.5 e relacionados
na tabela 3.8.3 abaixo:

O ponto de aplicagdo do empuxo total pode ser determinado do centro de gravidade das

o = 82,0° P = 10,20tf/m M, = 9,79m

E, = 9,20tf/m? Xg = 0,96m Mg = Mg —M; = -0,386t/m
Xg, = 1,78m y¢ = L,69m d = 0,62m

yg. = 1,28m N = 17,17tf/m

forcas acima. Assim obtém-se:

3.8.2.4 Peso da estrutura

& =25, - 10°=32,5°

“* ”

O peso especifico dos gabides “y,” € dado por:

¢, =0,30.p, — 0,50 = 2,08tf/m?

O
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e a area “S” da sec¢ao transversal do muro é:

Toum = Nitan 8° +c¢,. B = 15,10tf/m

O peso total do muro “P” sera entao:

T=-PsenB+E,.sen(at—08—P)=6,19tf/m < T,,,

Para o célculo da posigao do centro de gravidade “G” do muro, determinam-se primeiramente as

Qaam= 50.Y, — 30 = 55,0tf/m*

suas coordenadas para um sistema de eixos “x™ e “y" alinhado com a base da estrutura:

Qnix= N =13,84 tf/m?> < q,
e
Secao T [tf/m] T,am [tf/m] Qmax [tf/m?] Qaam [tF/M?]
1 6,19 15,10 13,84 55,00
2 3,96 13,56 8,02 55,00
3 1,88 8,11 4,87 55,00
4 0,41 3,94 1,98 55,00

Tabela 3.8.4 - Resultados das verificagbes das seg¢bes intermediarias
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As coordenadas “x;" e “y;“ do centro de gravidade da sec¢éo sao: Q
e
Yo = 6,988m
R = 8§,120m

F, = 1,210

3.8.2.5 Seguranca contra o escorregamento Q

A forca normal “N” que age na base do muro € dada por:

Adotando-se o angulo de atrito “6” entre o solo de fundacdo e a base do muro
‘6" = ¢ =27°", a for¢a de resisténcia disponivel “T,” sera dada por:

O coeficiente de seguranga contra o escorregamento é:

3.8.2.6 Segurang¢a contra o tombamento
As coordenadas do ponto de aplicagédo do empuxo ativo "E,” s&o:
e

O momento de tombamento sera dado pelo momento da componente horizontal do Q
empuxo ativo:
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C Os momentos resistentes sdo os momentos do peso proprio da estrutura e 0 momento da
componente vertical do empuxo ativo:

q=2,5tfm’
T T LTI

Solo natural

Figura 3.8.6 - Terceiro exemplo

e
O valor do coeficiente de seguranga contra o tombamento é:
3.8.2.7 Presso6es na fundacgao
Q A distancia “d” entre o ponto de aplicagéo de “N” e o fulcro do tombamento € dada por:

e a excentricidade “e” é:
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RELATORIO GAWACWIN®
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GawacWin 1.0

Pagina 1

Programa licenciado para: Maccaferri do Brasil Ltda.

Projeto: exemplo tedrico
Arquivo: exemplo

Data: 21/1/2005

Dados sobre o muro

DADOS DE ENTRADA

Inclinagao do muro  600graus  ~omada  Compr. Altura Inicio

Peso especifico da pedra . 24,00 kN/m? N o o

Porosidade dos gabides © 30,00 %

Geotéxtil no terrapleno Sim 1 4,50 1,00 B

Redugao do atrito 5,00 % 2 3,00 1,00 0,50

Geotéxtil sob a base Nao 3 3,00 1,00 0,50

Redugéo do atrito : % 4 2,50 1,00 0,50

Malha e didm. do arame: 8x10, 8 2.7 mm CD S 2,00 1,00 0,50
6 1,00 1,00 0,50

Dados sobre o terrapleno

Inclinag¢ao do 1° trecho 35,00 graus

Comprimento do 1° trecho 400m

Inclinagéo do 2° trecho 0,00 graus

Peso especifico do solo 18,00 kKN/m3

Angulo de atrito do solo 30,00 graus

Coeséo do solo 0,00 kN/m?

Camadas Adicionais no Terrapleno

Camada Altura inicial Inclinacdo  Peso especifico Coesao Angulo de atrito
m graus kN/m? graus
1 1,00 35,00 18,50 35,00

O

O

O

O
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RELATORIO GAWACWIN®

GawacWin 1.0 Pagina 2

Programa licenciado para: Maccaferri do Brasil Ltda.

Projeto: exemplo tedrico
Arquivo: exemplo Data: 21/1/2005

Dados sobre a fundacao

Altura da sup. superior : 0,85m
Comprimento inicial : m
Inclinacéo . 0,00 graus
Peso especifico do solo o 18,50 kKN/m?
Angulo de atrito do solo . 35,00 graus
Coeséo do solo ;10,00 kN/m?2
Press&o adm. na fundacéo : kN/m?
Altura do nivel d'agua X m

Camadas Adicionais na Fundacao

Camada Prof. Peso especifico Coeséo Angulo de atrito
m kN/m? kN/m? graus

Dados sobre a superficie freatica

Altura inicial : m
Inclinagéo do 1° trecho : graus
Comprimento do 1° trecho : m
Inclina¢ao do 2° trecho : graus
Comprimento do 2° trecho : m

Dados sobre as cargas

Cargas distribuidas sobre o terrapleno Primeiro trecho o 25,00 kN/m?
Segundo trecho © 25,00 kN/m?

Cargas distribuidas socbre o muro Carga : kN/m?

Linhas de carga sobre o terrapleno

Carga 1 : kN/m Dist. ao topo do muro : m

Carga 2 : kN/m Dist. ao topo do muro : m

Carga 3 : kN/m Dist. ao topo do muro : m

Linha de carga sobre o muro
Carga : kN/m Dist. ao topo do muro : m

Dados sobre as agdes sismicas

Coeficiente horizontal : Coeficiente vertical
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MACCAFERRI

GawacWin 1.0

Pagina 3

Programa licenciado para: Maccaferri do Brasil Ltda.

Projeto: exemplo tedrico
Arquivo: exemplo

Data: 21/1/2005

RESULTADOS DAS ANALISES

Empuxos Ativo e Passivo

Empuxo Ativo

Ponto de apl. ref. ao eixo X
Ponto de apl. ref. ao eixo Y
Dire¢éo do empuxo ref. ao eixo X

Empuxo Passivo

Ponto de apl. ref. ao eixo X
Ponto de apl. ref. ac eixo Y
Direcao do empuxo ref. ao eixo X

DESLIZAMENTO

Forca normal sob a base

Ponto de apl. ref. ao eixo X
Ponto de apl. ref. ao eixo Y
Forca tangente sob a base
Forca de resisténcia sob a base

Coef. de Segurancga contra o Deslizamento

TOMBAMENTO

Momento Atuante
Momento Resistente

Coef. de Seguranca contra o Tombamento

Tensdes na Fundacgéo

Excentricidade

Tensdo normal na borda externa
Tensdo normal na borda interna
Tensao max. admissivel na fundagao

364,21 KN/m
3,40 m
239m

49,07 graus

57,32 KN/m
0,04m
0,36 m
0,00 graus

551,56 kN/m
1,65 m
-017m

124,34 KN/m

474,10 kN/m

2,61

570,01 kN/m xm

- 1499 02 kN/m x m

2,63

0,59m
225,67 kN/m?
24,80 kN/m?
717,70 KN/m?

N&o assumimos nenhuma responsabilidade pelos calculos e desenhos
aqui apresentados, visto que eles se constituem apenas em sugestdes
para a melhor utilizagdo dos produtos MACCAFERRI.

O
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RELATORIO GAWAcW|N®

GawacWin 1.0

Pagina 4

Programa licenciado para: Maccaferri do Brasil Ltda.

Projeto: exemplo tedrico
Arquivo: exemplo

Data: 21/1/2005

Estabilidade Global

Distancia inicial a esquerda m

Distancia inicial a direita m

Distancia inicial abaixo da base m

Maxima profundidade permitida no calculo m

Centro do arco ref. ao eixo X 0,98 m

Centro do arco ref. aoeixo Y 9,44 m

Raio do arco 10,51 m

Numero de superficies pesquisadas 65

Coef. de Seguranca contra a Rup. Global 2,03

Estabilidade Interna

Camada H N T M T Max T Adm. (9) Méx GAdm
m kN/m kN/m  kN/mxm  kN/m? kN/m? kN/m? kN/m?

1 518 380,24 159,40 305,26 53,13 101,58 236,83
2 419 33429 126,09 377,78 42,03 91,70 147,91 54579
3 3,14 228,39 89,04 238,43 35,62 78,74 109,38
4 2,09 139,66 57,27 137,32 28,64 64,86 71,02
5 0,99 33,27 28,74 11,48 28,74 41,27 48,22

N&o assumimos nenhuma responsabilidade pelos calculos e desenhos
aqui apresentados, visto que eles se constituem apenas em sugestdes
para a melhor utilizagéo dos produtos MACCAFERRI.
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MACCAFERRI

GawacWin 1.0

Pagina 5

Programa licenciado para: Maccaferri do Brasil Ltda.

Arquivo: exemplo

Projeto: exemplo tedrico

Data: 21/1/2005

.
'~
-
e —— e

DADOS SOBRE O SOLO
Solo Y c ¢ Solo Y c ¢
kN/m? kN/m? graus kN/m? kN/m? graus
BO 18,00 0,00 30,00 FO 18,50 10,00 35,00
B1 18,50 10,00 35,00
CARGAS
Carga Valor Carga Valor
KN/m?2 kN/m
q1 25,00
g2 25,00
VERIFICAGOES DE ESTABILIDADE
Coef. de Seg. Deslizamento 2,61 Tenséo na base (esquerda) 225 67kN/m?
Coef. de Seg. Tombamento 2,63 Tenséo na base (direita) 24 80kN/m?
Coef. de Seg. Rup. Global 2,03 Maxima tensdo admissivel 717, 70kN/m?

para a melhor utilizagéo dos produtos MACCAFERRI.

Nao assumimos nenhuma responsabilidade pelos calculos e desenhos
aqui apresentados, visto que eles se constituem apenas em sugestdes

O
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MACCAFERRI 3. Teoria e célculos de estabilidade

Assim, as pressdes nas extremidades da base serao:

3.8.2.8 Secoes intermediarias

Para cada secao intermediaria entre as camadas de gabides sdo determinadas as tensdes
normais e de cisalhamento atuantes. Para isto sdo determinados o empuxo ativo e o peso
dos gabides situados acima da sec¢ao analisada.

Figura 3.9.1 — Vista geral da obra em 2003

Assim, para a primeira secao intermediaria, acima da base, calcula-se, de maneira analoga
ao ja mostrado, pelo método do equilibrio limite:

As distancias e momentos acima sao determinados em relagcao ao fulcro de tombamento
da secao intermediaria que se situa na extremidade da sec¢ao, a frente do muro.

O angulo de atrito disponivel ao longo da secéao intermediaria “6™ € dado por:

Para gabi6es de 1,0m de altura e malha 8x10, o peso da rede metalica “p, = 8,6 kgf/m3” e,
assim, a coeséo disponivel na sec¢éo intermediaria “c,” sera:

A maxima forga de cisalhamento admissivel “T,,,” @ao longo da sec¢éo sera:
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e a forca de cisalhamento “T“ que atua na secéo é:
A maxima tensdo normal admissivel na secdo intermediaria “q,,,,” vale:
e a maxima tensdo normal “q,;, que age na segao é:

Repetindo-se o0 mesmo calculo para as outras secdes intermediarias obtém-se a tabela

B-6

a=1,0m
|

q=1,0 tf/m

h=5,0m

f=0,3m

n s

Figura 3.9.2 - Representagao grafica da segdo critica da estrutura construida

3.8.4.
3.8.2.9 Estabilidade global

Para a analise da estabilidade global do conjunto estrutura/solo foi utilizado o programa de
analise GawacWin®, que realiza estes calculos de maneira automatica e para este exemplo
fornece os seguintes resultados para a superficie circular mais critica:

onde “x,” e “y,” sdo as coordenadas do centro da superficie critica em relagéo ao fulcro do

O
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MACCAFERRI 3. Teoria e calculos de estabilidade

tombamento e “R” & o raio.

_ h _ 5 _ 790
oc—arctan(B_a)+B arctan(3_1)+6 72

O coeficiente de seguranga contra a ruptura global “F,” obtido é:

g_ hsena _  S.sen74.2

— = = 5,18m
sen(aa —PB) sen(74,2 - 6)

3.8.3 Exemplo Teérico 03

Como terceiro exemplo € analisada a estabilidade de um muro de gabides pelo programa
GawacWin®. Na figura 3.8.6 esta mostrada a geometria da segdo do muro e do macigo.

Neste exemplo, o0 macico arrimado é formado pelo solo natural e pelo reaterro. Os dados
do reaterro s&o:

- Peso especifico do solo: y = 18 kN/m3.
- Angulo de atrito interno: ¢ = 30°.

- Coesdo: ¢ =0.

Os dados do solo natural, por sua vez, sao:

- Peso especifico do solo: y = 18,5 kN/m3.

2c | q 21,0 1 1,0
Zny= —"~. _ 1 > . _ 5 —
=y " v 1,80 T 25 180 _ Llom
tan { — ——— tan [ —— ==
4 2 )
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- Angulo de atrito interno: ¢ = 35°. Q

sz%. Y. zgz%. 1,0.1,19> Z 0,71tf/m’

e

- Coesdo: ¢ = 10 kN/m2,

(183)

Ainterface entre o solo natural e o reaterro inicia-se a 1,0m acima da cota de apoio do muro
e tem uma inclinagao de 35°.

A superficie do terrapleno tem uma inclinacdo inicial de 1:2 até uma distancia horizontal de
4,0m do muro. A partir dai a superficie é horizontal. Had também uma carga uniforme "q =
25 kN/m2* distribuida sobre o terrapleno.

O solo de fundagao € o mesmo solo natural do terrapleno e a superficie deste a frente do
muro esta a 0,85m acima da cota de apoio da estrutura.

_ P+Q).sen(p—9¢)+F,.cos(p—¢)—C.cosd

Ea
sen(aa—p—¢—10)

(184)
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B=6°
T Q
|
\
B " q
\ \ \ \ ~
\ \Cl \Cz \C3 \C4 \Cs F LZO
- _ 7)7 % iiiii _
\ / / p /
\ ;7 P Q
5,0m ,/C=cAD E,
\ o—9 =
A
5 o0 =74,2° R P
® : o, /Z%} 5=0=25°
—f v 1 v= 1,8 tf/m’
L\ A q=1,0 tf/m’ C
3,0m \a-/ c=1,0 tf/m’
Figura 3.9.3 — Aplicagdo do método do equilibrio limite a solos coesivos

Os dados do problema e os resultados da analise feita pelo programa sdo mostrados a

seguir no relatério emitido pelo GawacWin®.

Q
B
? \D N
\ 7 \ F
O o -
S B
\ , D
\ /
\ F /C=CE
| e
\ /
\
/
\ / 0
/ R
o
a \/xp

Figura 3.9.4 - Forgas que agem sobre a cunha de solo coesivo

3.9 Casos de Obras
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3. Teoria e céalculos de estabilidade MACCAFERRI

3.9.1 Caso 01 Q

-
ANV

o p=70°

>

Figura 3.9.5 - Esquema estatico para a situagdo p = 70°

Como primeiro caso pratico, sera analisada a estabilidade de um muro de gabides

P = (Area 01 + Area 02) . vy,

(185) Q

Area 01 = 3,80m”’
Area 02 = 4,63m’

construido em 1991 junto a Avenida dos Ferroviarios, na cidade de Jundiai, estado de S&o
P =(3,80 +4,63) . 1,80 = 15,17tf/m Q
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Q Paulo — BRASIL. A analise sera realizada pelo método do Equilibrio Limite.

Afigura 3.9.2 mostra a geometria da se¢ao do muro e do macicgo, e a figura 3.9.1 apresenta

: __

147



148

3. Teoria e céalculos de estabilidade

uma vista geral da estrutura no ano 2003.

MACCAFERRI

P Q C F, p E,
Cunha

[tf/m] [tf/m] [tf/m] [tf/m] [graus] [tf/m]

1 15,16 2,92 4,25 0,71 70,00 9,4601
2 17,50 3,33 4,40 0,71 65,00 9,9464
3 17,98 3,41 4,44 0,71 64,00 9,9939
4 18,49 3,50 4,48 0,71 63,00 10,0496
5 18,99 3,59 4,52 0,71 62,00 10,0817
6 19,51 3,68 4,56 0,71 61,00 10,1078
7 20,03 3,77 4,61 0,71 60,00 10,1064
8 20,20 3,80 4,62 0,71 59,70 10,1166
9 20,57 3,86 4,65 0,71 59,00 10,1065
10 21,13 3,96 4,70 0,71 58,00 10,0942
11 21,69 4,06 4,76 0,71 57,00 10,0518

Tabela 3.9.1 — Empuxos obtidos dos equilibrios das cunhas

3.9.1.1 Dados do problema

Para a verificagado da estabilidade do muro de contengdo em gabides mostrado na figura

E E,= 10,121 tf/m

10,0 —

\ \ \ \ \ \
65° 64° 63° 62° 61° 60°

59 58° 57° P

Figura 3.9.6 - Variagdo do empuxo com a superficie de ruptura

O
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3.9.1 e detalhado na figura 3.9.2, foram realizados ensaios no solo (mesmo material na

E,=10,12tf/m ¢ p=59,70°
Q
D
? \
T lzs
B
/
/
/
/
/\% Superficie de Ruptura
/HE — 3,93 m
q
HEaSZ 1,92 m
Hy =439 m
, /\p ~59,70° .

Figura 3.9.7 - Ponto de aplicagédo dos empuxos devido a sobrecarga, solo e presséo hidrostatica

definidas as seguintes caracteristicas:

* Macico arrimado:
- Peso especifico do solo: y = 1,8 tf/m3.

- Angulo de atrito interno: ¢ = 25°.

E,=Q

base e no aterro compactado) e sondagens de reconhecimento no local da obra, sendo

sen (pcrit B ¢)

E,=(q.BD).

" sen (0 P — ¢ — 8)

(189)

sen (Peric — )

sen (OC ~ Perit — d) - 8)
(190)

149



3. Teoria e céalculos de estabilidade MACCAFERRI

- Coes&o: ¢ = 1,0 t/m?.

BD=H. tan (90° — o) + (H - Z,) . tan (90° — p_;,)
(191)

BD = 5,18 . tan (90 — 74,20) + (5,18 — 1,19) . tan (90 — 59,70) = 3,80m

* Fundagao: mesmas caracteristicas anteriormente apresentadas e

sen (59,70 — 25)

E,—(1.3,80).
sen (74,20 — 59,70 — 25 — 25)

= 2,17tf/m

Figura 3.9.8 — Detalhe da figura 3.9.7 para determinagdo da distancia MN
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Q - Carga maxima admissivel: g4, = 3,0 kgf/cm?.

(192)
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* Para os gabides considerou-se:

- Peso especifico da rocha de enchimento: vy, = 2,60 tf/m3.

MACCAFERRI

Empuxo Valor He
E, 7,36tf/m 1,92m
E, 2,17tf/m 3,93m
Ee 0,59tf/m 4,39m

Tabela 3.9.2 - Empuxos causados pelo solo e pelas duas parcelas da sobrecarga

- Porosidade: n = 30%.

Hg =2,49m
Q
D
! |
Z, F,
****** 1z
o
/
/
/
/
/

/
/
H

Superficie de Ruptura

£ =249m

Figura 3.9.9 - Ponto de aplicagdo do empuxo ativo

A superficie superior do macigo arrimado € horizontal “i = 0” e sobre ela esta aplicada uma

carga uniformemente distribuida “q = 1,0tf/m?”,

O
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3.9.1.2 Superficie de aplicagdao do empuxo ativo

A superficie de aplicagdo do empuxo ativo é tomada como o plano médio que une as

Ve =7, (1 —n)
(196)

Y= 2,60 . (1 - 0,30) = 1,82¢f/m’

Q
B D
? |
N /7777 2 Z, Fy
Z,/3
****** "
/
E, /
/
0 /
R )

/ Superficie de Ruptura
P /
HEa =2,49m

p=59,70°

Figura 3.9.10 — Area considerada e bragos de momento das forgas

S—h.ay B-3.h
2 (197)

5

S _5.00.1,00 +% _ 10,0m?

P=vy,.S
¢ (198)

P=1,82.10=18,2tf/m
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extremidades inferior e superior internas das camadas de gabides da base e do topo do Q
muro, como mostrado na figura 3.9.3 juntamente com as forgas que agem sobre a
estrutura.

1 22 h. 1 h.(B2+a.B-2.22
. e ( )

S
D)

1.1,00%.5,00 +1.5,00.(3,00%+ 1,00 . 3,002 .1,00%)
x'g= 2 6 ~ 1,08m
10

O

O angulo “o” (figura 3.9.3) entre o plano de aplicagdo do empuxo ativo e a horizontal &

lan,1ln®-a
. 2 6
Yo=

S
(200)

% .1,00. 5,002 , % . 5,002 .(3,00 — 1,00)

y' = = 2,08m
¢ 10

Xg=X'g.cosB+y';.senf
(201)

Xg = 1,08 . cos 6° + 2,08 . sen 6° = 1,29m

definido como:

Vo=Xg.sen P +y';.cos B
O

Yo = 1,08 .sen 6° + 2,08 . cos 6°=1,96m
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sendo a altura total “H” dada por:

N=P.cosB+E,.cos(aa—0-p)
(203)

N=18,20.cos 6°+ 10,12 . cos (74,20 — 25 — 6) = 25,48tf/m

3.9.1.3 Calculo do empuxo ativo “E_“

T,=N.tand (204)

T,=25,48 . tan 25 = 11,88tf/m

T,
E,.sen(aa—8—-B)—P.senf

Fy=

~ 11,88
10,12 . sen (74,20 — 25 — 6) — 18,20 . sen 6

Fy =2,36> 1,50

O empuxo ativo “E,“, neste caso, pode ser calculado pela teoria de Coulomb, porém sera
realizada uma analise considerando o método do equilibrio limite.

Xg =B .cos B —Hg .tan (90 — o)
: a (206)

Xg =3 .cos 6°—2,49 . tan (90 — 74,20) = 2,28m

a

LLE 4

Tomando-se o valor do angulo de atrito entre o solo e o muro “6 = ¢”, “i = 0”7, tendo em conta

=H. —B.sen
YE, E, B 207)

yYg =2,49 -3 .sen 6°=2,18m
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as caracteristicas de um solo coesivo como material de aterro e de fundacao e computando C

__h.sena g ¢enp_2.7
YE. sen (o0 — ) g 370

Ve = 5.5en7420 3 qenge_ 2 . 1,19 — 4,07m
v sen (74,20 — 6°) 3

a presencga de uma sobrecarga, poderemos estimar o valor do empuxo ativo aplicado a
estrutura.

O

Mg =E,.cos(90—-a+39d).yg +F, . ¥Ypy
ah a (209)

M = 10,12 . cos (90 — 74,2 +25) . 2,18 + 0,71 . 4,07 = 19,59tf/m

Devido a coesao do solo de aterro, teremos a ocorréncia de fendas de tragao, que na pior

M, =P .xg :
(210)

M, = 18,20 . 1,29 = 23,48tf/m

Mg =Ea.sen (90 —a+9).xg
av a Q11)

M; =10,12.sen (90 — 74,20 + 25) . 2,28 = 15,08tf/m

condicao estardo preenchidas com agua. A profundidade “z,” dessas fendas de tragéo,

p_MptMg  2348+1508 475150 O
M, 1959 ’

ah
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Q considerando a presenga da sobrecarga uniforme “q” distribuida sobre 0 macico, sera dada
por:

A forca aplicada pela agua “F,” contra as paredes da fenda de tragéo entdo sera:

— Mp + MEav B MEah

N

d_ 2348 +1508-19,59 40
25,48

O

A forga “C” devida a coesao do solo € dada por esta coesao “c” multiplicada pela area da

e:li_d:0ﬂﬁn>%;:0§mn

superficie de ruptura, conforme mostrado na figura 3.9.4.

. = 2N
Q mix 3 d

2.2548
Qunix = W =22,95tf/m < q,4,, = 30,0tf/m

Assim, o empuxo ativo “E,, considerando o método do equilibrio limite, sera determinado
da seguinte maneira:

* tracam-se algumas superficies de ruptura hipotéticas como mostrado na figura 3.9.4;
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» analisa-se entdo o equilibrio das

tragadas;
0(. = 75,4’40 yEa
H = 4,13m p
E, = 6,07tf/m’ Xg
Xg = 2,11tf/m? o

* 0 equilibrio das for¢gas que agem sobre a cunha de solo possibilita a determinagao de “E,

= 1,18m N
= 11,76m .

= 1,10m Mg
= 1,60m d

varias cunhas formadas

MACCAFERRI

pelas superficies de ruptura

17,00tf/m
14,01tf/m
Mg — M = 044tf/m

0,85m

Figura 3.9.11 - Primeira segédo intermediaria, acima da base

para cada cunha analisada, conforme calculo que segue.

8" =25.7,-10°

" =25.1,68 - 10°=32°

O
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onde “P” é o peso da cunha, “Q” &€ a parcela da sobrecarga que se encontra sobre ela, “F,*
€ a pressédo hidrostatica aplicada pela agua contida nas fendas de tragdo e “C” é a forga

¢, =0,30.p,— 0,50 = 2,08tf/m

resistente gerada pela coeséao (figura 3.9.4).
TadmzN.tanS*Jrcg.B
Togm = 16,00 . tan 32 42,08 . 2,50 = 15,21tf/m
Obtém-se assim os valores do empuxo ativo em fungao da superficie de ruptura, ou seja,

T=—P.senPB +E,.sen(aa—08-p)

T=-11,76 . sen 6° + 6,06 . sen (75,44 — 25— 6) = 3,01tf/m < T,

Gagm = 50 . ¥, — 30 = 54,0tf/m’

variando-se o angulo “p” (figura 3.9.5).

=N 16 _ 1212 tf/m?
Qmax 7 d 20,66 5 m* < Qugm

3.9.1.4 Determinacgao de “E.” para a cunha de solo formada com p = 70°
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MACCAFERRI

Se¢ao T.am [tf/m] T [tf/m] Qagm [tF/M?] Omax [tf/M?]
1 15,21 3,01 54,00 12,12
2 10,20 1,48 54,00 8,95
3 6,23 0,55 54,00 5,53
4 3,27 0,20 54,00 2,11

Tabela 3.9.3 - Resultados das verificagbes das seg¢bes intermediarias
a) Peso da cunha de solo “P” figura 3.9.5:

onde:

Assim temos:

b) Sobrecarga considerada “Q” figura 3.9.5:

c) Forga devida a coesao do solo “C” figura 3.9.5:

onde:

Xg = —0,64m
Yo = 5,17m
R = 6,60m

Assim temos:

Portanto o valor de “E,” para a cunha analisada “p = 70°” sera:

F, = 146

e

O

Os calculos s&o repetidos para cada variagdo do angulo “p”. Os resultados estdo mostrados Q

na tabela 3.9.1.
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Q Com estes valores construiu-se o grafico mostrado na figura 3.9.6. Dali pode-se determinar
a posigcao da cunha critica e o valor do empuxo total:

Assim temos:

Para a determinacgéo do ponto de aplicacao de “E,“, os efeitos da sobrecarga “Q” e da forca
aplicada pela agua contra as paredes da fenda de tracao “F,” devem ser separados do
efeito do solo, sendo os empuxos gerados por tais forcas determinados como indicado
abaixo.

Para a sobrecarga:

Q Onde:

Assim temos:

Cujo ponto de aplicagao sera:

Para a forga aplicada pela agua contra as paredes da fenda de tragao:
Para o solo teremos:

Onde:

Assim temos:

Figura 3.9.12 - Representagdo grafica da segdo critica da estrutura construida
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Figura 3.9.13 — Vista geral da obra um ano apés sua conclusao (2003)

Os empuxos causados pelo solo e pelas duas parcelas da sobrecarga, assim como seus
pontos de aplicagao sobre o muro de arrimo, estdo mostrados na figura 3.9.7 e relacionados
na tabela 3.9.2 abaixo:

O ponto de aplicagdo do empuxo total pode ser determinado do centro de gravidade das
forcas acima. Assim obtém-se:

OBS.: O empuxo passivo gerado pela ficha de 0,30m foi totalmente desprezado, pois

O

h 6 o
o=arctan| 1 —arctan [— Y 6 =282
(B—b—a)+B (3_0,5_1)+

durante todo o periodo de construgao esta camada de solo ndo existiria.

__h.sena _ 6.sen82 _ ¢ 1om
sen(a—p) sen(82-6)
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Q 3.9.1.5 Peso da estrutura

O peso especifico dos gabides “y,” € dado por:

e a area “S” da sec¢ao transversal do muro é:
O peso total do muro “P” sera entao:

Para o calculo da posicao do centro de gravidade “G” do muro, determinam-se primeiramente

as suas coordenadas para um sistema de eixos “x" e “y"” alinhado com a base da estrutura:

Q As coordenadas “x;” e “y;” do centro de gravidade da seg¢ao sdo:

3.9.1.6 Seguranga contra o escorregamento

A forga normal “N” que age na base do muro é dada por:

E-P. sen (p — ¢)
‘ sen (0 +p—0¢—0)

(217)

Figura 3.9.14 — Forgas que atuam sobre a estrutura
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Adotando-se o angulo de atrito “6” entre o solo de fundagao e a base do muro como “6" = Q
¢ = 25°“, a forga de resisténcia disponivel “T,” sera dada por:

O coeficiente de seguranga contra o escorregamento é:

3.9.1.7 Seguranc¢a contra o tombamento

As coordenadas do ponto de aplicagdo do empuxo ativo “E,” sao:

B=¢°

Figura 3.9.15 - Esquema estatico para a situagdo p = 60°

P = (Area 01 + Area 02) .y,

218)

Para o empuxo hidrostatico necessitaremos da coordenada “y” do ponto de aplicagéo, que

Area 01 (A, B, C) =2,65m’ Q
Area 02 (A, B, C) =10,81m’
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Q vale:

O momento de tombamento sera dado pelo momento da componente horizontal do

O

empuxo ativo, somado ao momento gerado pela forga hidrostatica aplicada a parede da

Tabela 3.9.4 — Empuxos obtidos dos equilibrios das cunhas

O

fenda de tragao:
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12,32
12,3

12,0 —

51° 52° 53° 54° 55° 56° 57° 58° 59° 60° P

Figura 3.9.16 - Variagdo do empuxo com a superficie de ruptura

Os momentos resistentes sdo os momentos do peso proprio da estrutura e 0 momento da

E, = 12,32tf/m e p =55,60°

componente vertical do empuxo ativo:

e

O valor do coeficiente de seguranga contra o tombamento é:

O
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Figura 3.9.17 - Ponto de aplicagdo do empuxo
Hg =2,04m

3.9.1.8 Pressoes na fundacgao

Q A distancia “d” entre o ponto de aplicacao de “N” e o fulcro do tombamento é dada por:

“_"n

e a excentricidade “e” é:

Assim, a pressao critica na base sera:

YgZYp'(l_n)

¥y = 2,40 . (1 - 0,30) = 1,68f/m”
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3.9.1.9 Secoes intermediarias Q

Figura 3.9.18 — Area considerada e bragos de momento das forgas

S—051+h.ay (B—O,Sz—a).h

S_05.6,00.1,00 (3’00—055— D.6 _ 1y

Para cada secéo intermediaria entre as camadas de gabides sdo determinadas as tensdes Q

P - i S 5

P=1,68.11=18,48tf/m

normais e de cisalhamento atuantes. Para isto sdo determinados o empuxo ativo e o peso

1 .az.h+a'b.h+h.(B—b—a)2+h.a(B—b—a)+h.b(B—b—a)+b2.(1)

Xl e 2 6 2 2 2 _1375m O
S

168



O

MACCAFERRI 3. Teoria e célculos de estabilidade

dos gabides situados acima da secao analisada.

1 2 1 12 b. I’
~.a.h*y = . h*. (B-b—-a)+ 2~
3 te ( ) + 5
Yo=

S

%. 1,00 . 6,00% 1 % 6,002 . (3,00~ 0,50 — 1,00) 4 0.50 .17

. 2
Yo~ 1 =2,47Tm

Assim, para a primeira se¢do intermediaria, acima da base (figura 3.9.11), calcula-se, de
maneira analoga ao ja mostrado:

Xg=Xg.cosB+y';.senp
(224)

Xg = 1,375 . cos 6° + 2,477 . sen 6° = 1,63m
As distancias e momentos acima sao determinados em relagédo ao fulcro de tombamento
Yo=Xg-senfB +y's.cosP
(225)

Yo = 1,375 .sen 6° + 2,477 . cos 6° = 2,32m

da secao intermediaria que se situa na extremidade inferior da secao, a frente do muro
(ponto “F” na figura 3.9.10).

N=P. E,. -0-—
cos B+ E, . cos (a B) 226)

N=18,48 . cos 6 + 12,32 . cos (82 —28 — 6) = 26,62tf/m

O angulo de atrito disponivel ao longo da sec¢édo intermediaria “5" & dado por:

Td:N.tanS*

T,=26,62 . tan 28 = 14,16tf/m
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Para gabides de 1,0m de altura e malha 8x10, o peso da rede metalica “p, = 8,6 kgf/m3“ e, Q

assim, a coeséo disponivel na segado intermediaria “c,"sera:

(229)
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A maxima forga de cisalhamento admissivel “T,,.,,”, ao longo da segao sera:

My =E,.sen(90—a +9) . xg

Mg =12,32.sen (90— 82 +28).2,70 = 19,5tf/m

e a forga de cisalhamento “T”, que atua na secgao é:

M, +Mg =~ 30,12+ 19,55
Mg 17,24

av

t =

~2,88> 1,50

A maxima tensdo normal admissivel na secao intermediaria “q,,,,” vale:

e a maxima tensdo normal “q,,, que age na segao é:

d_3012+19,55-1724 _ 9oy
26,64

Repetindo-se 0 mesmo calculo para as outras se¢des intermediarias obtém-se a tabela

e=B _d-028m>B _050m
2 6
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3.9.3 a sequir.

qméx=ﬁ.(1+6.i)
B B

qméx =

265,64 . (1 +6 03ﬁ) _ 13,85tfim? < q, — 15,0tf/m’

3.9.1.10 Estabilidade global

A verificagdo da estabilidade global do conjunto solo/estrutura de arrimo € geralmente
executada pelo método de Bishop, que analisa a ruptura ao longo de superficies de ruptura
cilindricas que contornam o muro de gabides.

Para a execucgédo desta analise, normalmente sdo empregados programas de computador,
pois a busca da superficie de ruptura mais critica é bastante trabalhosa.

o = 7930° yg, = 145m N = 2641tf/m
H = 513m P = 14,70m , = 2L11tfm

E, = 9,22tfm’ xg = L15m Mg = Mg -Mg = 2,02tf/m
Xg = 2,16tf/m? yo¢ = 2,03m d = 0,90m

O programa de analise GawacWin® realiza estes calculos de maneira automatica e para
este caso fornece os seguintes resultados para a superficie cilindrica mais critica:
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Figura 3.9.19 - Primeira sec¢éo intermediaria, acima da base

Onde “x,” e “y,” sao as coordenadas do centro da superficie critica em relagao ao fulcro do
* _ . o
o =25.v7,-10 T

S =25.1,68—10°=32°

tombamento e “R” & o raio.

Q O coeficiente de seguranga contra a ruptura global “F,” obtido é:

¢, = 0,30 . p, — 0,50 = 2,08tf/m’

Tadln:N.tan6*+cg.B

Q Togm = 21,11 . tan 32 + 2,08 . 2,50 = 18,39tf/m
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3.9.2 Caso 02

T=P.senPB+E,.sen(a—06-p)

T=14,70 .sen 6 + 9,22 . sen (79,30 —28 — 6) = 5,02tf/m < T,

Como segundo caso pratico sera analisada a estabilidade de um muro de gabides

Gagm = 50 . 7, — 30 = 54,0tf/m’

construido na cidade de Sao José, na Costa Rica, no bairro “Cerro Real”. A estrutura tem

. - N _ 2Ll
mix =54 = 2.0,90

= 11,72tf/m? < q,4,

como finalidade a formacao de patamares em terreno acidentado.

Secdo T.qm [tf/m] T [tf/m] Qg [tF/M?] Qs [HF/M2]
1 18,39 5,02 54,00 11,73
2 12,72 3,01 54,00 9,01
3 10,44 1,62 54,00 5,84
4 6,30 0,58 54,00 3,64
5 3,27 0,05 54,00 1,83

Tabela 3.9.5 - Resultados das verificagbes das seg¢bes intermediarias

A figura 3.9.12 mostra a geometria do muro e do macico.

3.9.2.1 Dados do problema

Para a verificagdo da estabilidade do muro de contengdo em gabides detalhado na figura
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3.9.12, foram realizados ensaios e sondagens de reconhecimento no local da obra, sendo
definidas as seguintes caracteristicas:

—2,19m

el
S
Il

Yo 8,03m

R = 9,89m

* Macig¢o arrimado:
Q - Peso especifico do solo: y = 1,70tf/m3.

- Angulo de atrito interno: ¢ = 28°.

F, = 1,24

nforme sobre los Anélisis

=10/

Siguients
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* Fundacao: mesmas caracteristicas anteriormente apresentadas e
- Profundidade da ficha: f = 0,50m.

- Presséo admissivel: Kq = 15tm2.

* Para os gabides considerou-se:
- Peso especifico da rocha de enchimento: y, = 2,40tf/m3.

- Porosidade: n = 30%.

A superficie superior do macico arrimado € horizontal “i = 0”.
3.9.2.2 Superficie de aplicagdao do empuxo ativo

A superficie de aplicacdo do empuxo ativo é definida a seguir e mostrada na figura 3.9.14
juntamente com as forgas que agem sobre a estrutura.

“* “*

O angulo “a” (figura 3.9.12) entre o plano de aplicagdo do empuxo ativo e a horizontal é
definido como:

sendo a altura total “H” dada por:
3.9.2.3 Calculo do empuxo ativo “E_“

Como no caso anterior, o empuxo ativo “E,“ sera calculado considerando o Método do
Equilibrio Limite.

LA 154

Tomando-se o valor do angulo de atrito entre o solo e o muro “6 = ¢”, “i = 0", tendo em conta
as caracteristicas dos solos de aterro e de fundagdo anteriormente apresentadas,
poderemos estimar o valor do empuxo ativo aplicado a estrutura.

Como ja explicado, o empuxo ativo “E,“, considerando o método do equilibrio limite, sera
determinado da seguinte maneira:

* tracam-se algumas superficies de ruptura hipotéticas como mostrado na figura 3.9.15;

» analisa-se entdo o equilibrio das varias cunhas formadas pelas superficies de ruptura
tracadas;

* 0 equilibrio das for¢cas que agem sobre a cunha de solo possibilita a determinacéo de “E,”
para cada cunha analisada, conforme a formula:

Onde “P” é o peso da cunha de solo formada entre a superficie de ruptura e a superficie

O
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€ h 6=90 Secao h B n' n" o c,
1 1,0 | 1349 | 255 | 015 | 020

2 20 | 11,64 | 1,95 | 0,14 | 041

3 30 | 1084 | 1,75 | 0,15 | 0,53

0 0 20 4 40 | 1041 | 1,65 | 017 | 0,77
5 50 | 10,14 | 1,59 | 0,19 | 094

6 6,0 996 | 1,55 | 021 | L1l

7 6,5 855 | 1,50 | 034 | 1,27

1 1,0 | 17,23 | 394 | 0,14 | 0722

2 1,5 8,57 | 2,56 | 0,18 | 045

3 1,5 3,92 | 1,89 | 054 | 0,50

0 0 25 4 2,0 367 | 1,63 | 053 | 067
5 3,0 459 | 1,58 | 031 | 0,90

6 3,5 424 | 1,53 | 046 | 0,99

7 4,5 48 | 1,53 | 037 | L16

1 1,0 21,98 | 599 | 0,13 | 023

2 1,5 1094 | 388 | 0,14 | 048

3 1,5 501 | 287 | 041 | 063

0 0 30 4 2,0 4,68 | 247 | 036 | 084
5 2,0 325 | 2,17 | 0,75 | 088

6 2,5 322 | 201 | 0,75 | 099

7 3,0 323 | 191 | 076 | 1,13

1 1,5 10,87 | 2,09 | 018 | 021

2 2,0 6,61 | 1,86 | 027 | 041

3 2,5 5371 1,72 | 086 | 0,59

0 1 5 4 3,0 475 | 1,63 | 045 | 075
5 3,5 439 | 1,56 | 055 | 039

6 4,0 414 | 1,52 | 065 | 1,03

7 5,0 467 | 151 | 050 | 125

1 1,0 583 ] 223 | 021 | 020

2 1,5 463 | 2,12 | 029 | 039

3 1,5 2,71 | 1,86 | 0,79 | 034

5 0 20 4 2,0 284 | 1,77 | 0,74 | 055
5 2,0 2,16 | 1,65 1,38 | 037

6 2,5 227 | 1,59 | 1,32 | 053

7 3,0 237 | 1,57 | 130 | 0,70

1 1,0 12,51 | 236 | 0,16 | 0,20

5 0 25 Jﬁﬁi 2 2,0 10,82 | 1,81 | 0,15 | 041
3 3,0 1008 | 1,62 | 0,16 | 0,59

4 4,0 9,68 | 1,53 | 018 | 076

1 1,0 16,16 | 3,69 | 0,15 | 0,22

2 1,5 8,05 | 240 | 0,19 | 044

€ 3 1,5 370 | 1,78 | 057 | 048

5 0 30 4 2,5 490 | 1,64 | 028 | 076
5 3,0 439 | 1,55 | 042 | 086

6 4,0 503 | 1,54 | 031 | 1,04

7 4,5 467 | 1,51 | 047 | 1,15
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€ h, d=9 Secdo h B n' n" o c,
1 1,0 | 20,79 | 565 | 013 | 023

2 1,5 | 10,36 | 3,67 | 015 | 048

€ 3 1,5 476 | 272 | 043 | 06l

5 0 30 4 2,0 445 | 235 | 038 | 082
5 2,0 309 | 2,06 | 081 | 084

6 2,5 307 | 191 | 082 | 095

7 3,0 308 | 1,82 | 083 | 108

1 1,5 | 31,20 | 3,14 | 015 | 021

2 25 | 17,63 | 2,14 | 0,14 | 044

10 0 20 € 3 35 | 1397 | 1,81 | 0,15 | 065
4 45 | 1227 | 1,65 | 017 | 0,83

5 5,0 937 | 1,51 | 029 | 1,00

1 1,0 | 1496 | 341 | 015 | 022

2 1,5 748 | 222 | 020 | 044

€ 3 1,5 345 | 1,65 | 0,62 | 045

10 0 25 4 2,5 456 | 1,53 | 032 | 074
5 3,5 523 | 1,51 | 027 | 089

6 4,5 573 | 1,52 | 027 | 1,04

7 5,0 524 | 1,50 | 042 | 1,17

1 1,0 | 1948 | 528 | 0,14 | 023

2 1,5 974 | 344 | 015 | 048

€ 3 1,5 449 | 255 | 046 | 0,60

10 0 30 4 2,0 420 | 221 | 042 | 080
5 2,0 2,92 | 1,94 | 089 | 0,79

6 2,5 291 | 1,80 | 090 | 0,89

7 3,0 292 | 1,72 | 092 | 1,02

1 1,5 9,56 | 1,82 | 018 | 021

2 2,5 895 | 1,82 | 0,19 | 044

€ 3 3,0 6,70 | 1,72 | 031 | 0,62

10 1 25 4 3,5 566 | 1,63 | 041 | 0,79
5 4,0 504 | 1,55 | 052 | 095

6 5,0 552 | 1,53 | 042 | 117

7 5,5 509 | 1,50 | 055 | 1,30

1 1,0 527 | 2,00 | 022 | 020

- 2 1,5 419 | 19 | 022 | 020

e’ 3 1,5 245 | 164 | 089 | 027

10 1 30 4 2,0 2,58 | 159 | 085 | 047
5 2,5 2,64 | 156 | 090 | 0,61

6 3,0 2,69 | 154 | 097 | 074

7 3,5 2,72 | 1,53 1,05 | 086

1 1,0 | 13,56 | 3,08 | 015 | 022

2 1,5 6,81 | 2,02 | 021 | 043

€ 3 2,0 509 | 1,66 | 031 | 059

15 0 25 4 3,0 581 | 1,57 | 024 | 077
5 4,0 6,26 | 1,55 | 023 | 093

6 5,0 6,59 | 1,54 | 024 | 1,09

7 6,0 620 | 1,55 | 0,57 | 095
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€ 6=29 Secao h B n' n" o, c,
1 1,0 | 18,01 | 487 | 0,14 | 023

2 1,5 9,03 | 3,18 | 0,116 | 048

€ 3 1,5 4,18 | 237 | 049 | 0,58

15 30 4 2,0 3,92 2,05 0,47 0,77
5 2,0 2,73 | 1,81 | 099 | 072

6 2,5 2,72 | 1,68 1,01 | 082

7 3,0 2,73 | 1,61 1,04 | 0,94

1 1,0 | 11,76 | 2,65 | 016 | 0722

2 1,5 595 | 1,75 | 024 | 042

20 55 e 3 2,5 6,54 | 1,58 | 020 | 061
4 3,5 681 | 1,52 | 021 | 078

5 4,5 6,99 | 1,50 | 023 | 095

6 5,5 72 | 1,50 | 015 | LI2

1 1,0 | 1627 | 428 | 014 | 023

2 1,5 8,20 | 2,87 | 0,17 | 048

€ 3 1,5 382 | 2,15 | 0,55 | 055

20 30 4 2,0 358 | 1,87 | 0,53 | 0,73
5 2,0 2,51 | 1,65 1,13 | 0,62

6 2,5 250 | 1,54 | 1,16 | 071

7 3,5 3,11 | 1,51 | 072 | 1,07

1 1,0 455 | 1,70 | 024 | 0,19

2 1,5 361 | 1,62 | 038 | 035

€ 3 2,0 332 | 1,57 | 051 | 049

20 30 4 2,5 3,18 | 1,54 | 063 | 0,62
5 3,0 3,10 | 1,51 | 075 | 0,74

6 4,0 371 | 1,53 | 055 | 1,01

7 4,5 360 | 1,55 | 071 | 112

1 1,0 | 1402 | 3,75 | 014 | 023

2 1,5 7,02 | 248 | 019 | 047

€ 3 1,5 335 | 1,87 | 063 | 049

25 30 4 2,0 3,15 | 1,63 | 065 | 066
5 2,5 300 | 1,52 | 075 | 077

6 3,5 362 | 1,50 | 052 | 1,03

7 4,5 4,10 | 151 | 044 | 121

1 1,0 9,01 | 233 | 016 | 024

2 2,0 797 | 185 | 015 | 048

= . éﬁi 3 2,5 542 | 1,57 | 030 | 067
4 4,0 635 | 1,54 | 033 | 0,73

1 1,0 | 1349 | 255 | 015 | 020

2 2,0 817 | 1,73 | 039 | 0,29

3 3,0 747 | 1,63 | 062 | 041

0 20 4 4,0 721 | 1,60 | 086 | 053
5 5,0 746 | 1,54 | 084 | 080

6 6,0 7,17 | 1,53 1,13 | 086

7 7,0 677 | 1,50 | 144 | 085
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€ hy d=90 Secao

=
os}
=

n" G G,

1,0 | 1723 | 394 | 014 | 022
1,5 627 | 225 | 042 | 028
1,5 3,27 1,76 | 084 | 030
2,0 253 | 1,52 | 133 | 0,08
3,0 326 | 1,71 1,71 | 0,12
4,0 351 | 1,54 | 1,56 | 031
4,5 370 | 1,50 | 141 | 0,72
1,0 | 21,98 | 599 | 013 | 023
1,5 765 | 328 | 038 | 031
1,5 403 | 257 | 071 | 042
2,0 321 | 221 1,14 | 025
2,5 2,90 | 2,05 1,52 | 0,17
3,0 2,75 | 198 | 188 | 0,12
4,0 3,12 | 2,00 | 1,9 | 020
1,5 | 1087 | 2,09 | 018 | 021
1,5 3,89 | 1,63 | 052 | 028
2,5 380 | 1,51 | 085 | 025
3,5 459 | 1,59 | 089 | 056
4,0 390 | 1,58 | 1,42 | 043
5,0 390 | 1,56 | 1,50 | 0,73
5,5 3,66 1,51 1,70 | 0,75

1,0 5,83 2,23 0,20 0,20

1,5 3,68 1,95 0,57 0,24

1,5 232 | 1,76 | 1,18 | 0,10

2,0 212 | 1,68 | 168 | 0,10

3,0 2,81 1,98 1,97 0,06

4,0 3,20 1,89 1,78 0,31

4,5 3,43 1,86 1,58 0,74

1,0 12,51 2,36 0,16 0,20

2,0 7,66 1,60 0,40 0,30

3,0 7,04 1,51 0,64 0,43

4,0 6,86 1,50 0,87 0,58

5,5 8,26 1,51 0,84 0,86

6,5 792 | 1,51 LIl | 0098

1,0 16,16 3,69 0,14 0,22

1,5 5,91 2,11 0,43 0,28

1,5 3,09 1,65 0,88 0,28
5 0 25 2,5 3,26 1,52 1,17 0,18
3,5 3,71 1,55 1,35 0,30

e, | [ | e | (| e | e

4,0 3,48 1,52 1,70 0,34

5,0 3,90 1,56 1,80 0,55

10 | 20,79 | 565 | 013 | 023

1,5 725 | 3,09 | 039 | 032

1,5 3,83 2,44 0,73 0,41

2,0 3,07 2,09 1,19 0,24

2,5 2,78 1,95 1,58 0,15

3,0 2,64 1,88 1,96 0,09

N (A N[RN[R NIV N R IWIN|~,[QN N (WIN[—IQ|(N N [R|WIN |~ |IRN(NUN|[R|WIND [N | |[W[N|—

3,5 3,06 1,82 1,47 0,77
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€ d=29 Secao h B n' n" o c,

1 1,5 | 3120 | 3,14 | 015 | 021

5 2 25 | 1200 | 1,80 | 036 | 036

10 20 3 3,5 9,40 | 1,60 | 059 | 0,53
4 45 839 | 1,52 | 083 | 069

5 5,5 786 | 1,50 | 1,08 | 0,86

1 10 | 1496 | 341 | 015 | 022

2 1,5 553 | 1,95 | 044 | 028

€ 3 3,0 393 | 1,63 | 081 | 028

10 25 4 3,0 425 | 1,59 | 1,05 | 037
5 4,0 464 | 1,62 | 126 | 0,52

6 4,0 450 | 154 | 123 | 082

7 5,0 406 | 151 | 1,65 | 081

1 10 | 1948 | 529 | 013 | 023

2 1,5 684 | 2,8 | 039 | 032

e 3 15 | 363 | 229 | 0,77 | 040

10 30 4 2,0 2092 | 197 | 124 | 022
5 2,5 2,66 | 1,84 | 1,66 | 0,12

6 3,0 253 | 1,78 | 2,06 | 0,06

7 3,5 201 | 1,73 | 1,58 | 073

1 1,5 9,56 | 1,82 | 0,18 | 021

2 2,0 482 | 1,50 | 050 | 032

€ 3 3,0 493 | 154 | 079 | 046

10 25 4 40 523 | 1,61 | 1,05 | 063
5 4,5 460 | 1,58 | 141 | 0,70

6 5,0 415 | 154 | 1,80 | 0,74

7 6,0 453 | 1,52 | 1,68 | 1,05

1 1,0 527 | 200 | 022 | 020

2 1,5 337 | 1,75 | 062 | 024

€ 3 1,5 202 | 1,58 | 1,32 | 0,02

0 20 4 2,5 258 | 1,63 | 1,51 | 0,09
5 3,5 3,15 | 1,77 | 1,66 | 031

6 40 307 | 1,78 | 2,03 | 035

7 4,5 341 | 1,72 | 148 | 1,07

1 1,0 | 13,56 | 3,08 | 0,15 | 022

3 1,5 510 | 1,78 | 046 | 028

€ 3 2,5 50 | 1,63 | 072 | 039

0 20 4 3,0 422 | 1,53 | 1,08 | 047
5 40 451 | 1,54 | 134 | 061

6 5,0 513 | 1,56 | 127 | 098

7 6,0 483 | 1,50 | 147 | 097

1 1,0 | 1801 | 487 | 047 | 023

2 1,5 639 | 2,67 | 040 | 032

€ 3 1,5 3,40 | 2,13 | 0,82 | 038

0 20 4 2,0 276 | 1,84 | 132 | 0,19
5 2,5 253 | 1,72 | 1,76 | 0,09

6 3,0 198 | 1,66 | 121 | 082

7 3,5 268 | 1,62 | 1,84 | 0,56
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€ h d=0 Secao

=
w
3
=
9
a

1,0 11,76 2,65 0,16 0,22
2,0 7,26 1,75 0,40 0,44

2,5 504 | 1,54 | 075 | 052
20 0 25 3,5 517 | 1,52 | 1,04 | 0,70
4,5 537 | 1,54 | 131 | 092
5,5 567 | 1,50 | 125 | 127
6,5 693 | 197 | 121 | 085

1,0 16,27 4,38 0,14 0,23
1,5 5,88 2,43 0,42 0,33
1,5 3,14 1,94 0,88 0,35
2,0 2,58 1,69 1,42 0,15
2,5 2,38 1,59 1,91 0,04
3,0 2,77 1,54 1,37 0,77
3,5 2,55 1,50 2,03 0,49
1,0 4,55 1,70 0,24 0,19
1,5 3,00 1,52 0,71 0,23
2,0 2,63 1,50 1,22 0,19
3,0 3,24 1,63 1,45 0,42

20 0 30

3,5 3,06 1,64 1,90 0,45
4,0 3,08 1,58 1,80 0,75
4,5 3,08 1,54 1,78 0,97
1,0 14,02 3,75 0,14 0,23
1,5 5,25 2,13 0,45 0,34

1,5 2,81 1,71 1,00 0,30
2,0 2,35 1,51 1,60 0,09
3,0 2,96 1,68 2,00 0,28
4,0 3,31 1,58 1,89 0,64
4,5 3,35 1,53 1,76 1,01
1,0 9,01 2,33 0,16 0,24
2,0 6,48 1,69 0,41 0,68
2,5 4,62 1,54 0,87 0,91
3,5 5,02 1,60 1,22 1,44
4,0 4,28 1,53 1,81 1,61
5,0 4,58 1,50 1,68 2,10

25 0 30

30 0 30

Iy | |l |
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4. ESTRUTURAS EM GABIOES - INFORMAGOES COMPLEMENTARES

4.1 Material de enchimento

Para o enchimento dos gabides pode ser utilizado qualquer material pétreo, sempre
que seu peso e suas caracteristicas satisfagam as exigéncias técnicas, funcionais e de
durabilidade exigidas para a obra.

O material normalmente utilizado sao seixos rolados e pedras britadas. No caso de
tais materiais ndo serem encontrados nas proximidades ou tenham um alto custo, podem
ser usados materiais alternativos tais como sacos preenchidos com areia e cimento,
entulho, escdria de alto-forno, blocos de cimento, etc., mesmo que estas solugdes possam
significar a redugédo das caracteristicas do muro como, por exemplo, a flexibilidade e a
permeabilidade.

Deve sempre ser preferido material de maior peso especifico, especialmente porque
o comportamento da estrutura a gravidade depende diretamente do seu peso proprio.
Devem também ser descartadas pedras soluveis, friaveis e de pouca dureza. No caso de
obras expostas a baixas temperaturas, deverao também ser desprezadas pedras que
possam fraturar-se pelo efeito do congelamento. Na tabela 3.7.3 (capitulo 3) sdo indicados
os pesos especificos dos diferentes tipos de rochas mais comuns.

O peso do muro depende também do indice de vazios do material de enchimento. Na
figura 4.1.1 abaixo é apresentado um abaco para a determinacao do peso especifico dos
gabides “y,” que formam o muro, em fungéo do peso especifico das pedras “y,” e da
porosidade do gabido “n”. Normalmente a porosidade varia entre 0,30 e 0,40 em fungao da
curva granulométrica do material de enchimento, de sua forma e do cuidado na realizagao

deste enchimento.

3
Peso especifico da rocha tI:;n
Peso especifico de la roca

2.0

sauolneb soj ap od1ydadse osad
sao1qeb sop odiynadss 0sad

0.5

«
W

0.0

Figura 4.1.1 - Abaco para determinagédo do peso especifico dos gabides
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As dimensbes mais adequadas para as pedras usadas para o enchimento variam
entre 1,5 e 2 vezes a dimensao “D” da malha da rede (distancia entre as torgdes). A
utilizacado de pedras de menor tamanho (didmetros sempre maiores que a dimensao “D”
para evitar a saida através da rede) permite uma melhor distribuicdo do enchimento,
melhor distribuicdo das cargas atuantes e maior flexibilidade a estrutura. Podem ser
usadas pedras fora destas limitagbes sempre que autorizado pelo engenheiro responsavel.

4.2 Colocacio em Obra
4.2.1 Como colocar os Gabides tipo Caixa
4.2.1.1 Operagoes preliminares

Os Gabides tipo Caixa (a partir de agora denominados gabides) sado fornecidos
dobrados e agrupados em fardos. O arame necessario para as operagdes de montagem
e unido dos gabides pode ser enviado dentro do mesmo fardo ou separado.

O fardo deve ser armazenado, sempre que possivel, em um lugar proximo ao escolhido
para a montagem. O lugar onde serdo montados os gabides, para facilitar o trabalho,
devera ser plano, duro e de dimensdes minimas de aproximadamente 16m2 com inclinagao
maxima de 5%.

O gabiao é constituido por um pano unico que formara as paredes superior, anterior,
inferior e posterior da caixa. A este pano sao fixados dois panos menores que, uma vez
levantados, constituirdo as faces laterais. Outro(s) pano(s) sera(do) colocado(s) unido(s)
ao pano maior com uma espiral para permitir a formagéao do(s) diafragma(s) interno(s).
Todos os panos sdo em malha hexagonal de dupla tor¢éo produzida com arames metalicos
revestidos com liga de zinco / aluminio e terras raras (Galfan®) e, se for especificado,
adicionalmente revestidos por uma camada de material plastico.

O



MACCAFERRI 4. Estruturas em Gabides

Figura 4.2.1 - Fardos de gabiées e arames para amarragdo

4.2.1.2 Montagem

A montagem consiste, inicialmente, em retirar cada pega do fardo e transporta-la,
ainda dobrada, ao lugar preparado para a montagem, onde entdo sera desdobrada sobre
uma superficie rigida e plana, e, com os pés, serao tiradas todas as irregularidades dos
painéis (figura 4.2.2).

A seguir, a face frontal e a tampa sao dobradas e levantadas até a posigao vertical,
O assim como a face posterior. Obtém-se assim o formato de um paralelepipedo aberto (uma
caixa). Uma vez formada esta caixa, unem-se fios de borda que se sobressaem nos cantos

dos panos de tela torcendo-os entre si (figura 4.2.3).

Levante as laterais
e diafragma para
formar uma caixa.

Desdobre o
gabido caixa sobre uma
superficie rigida e plana,
tirando as eventuais
irregularidades.

Junte os
Jov cantos
superiores
com os arames
grossos
que saem
dos mesmos,

Figura 4.2.2 -Preparacdo para montagem de um gabido Figura 4.2.3 - Posicionamento dos painéis laterais e diafragmas
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Usando o arame enviado junto com os gabides amarram-se* as arestas verticais que
estdo em contato. Da mesma forma é(sdo) amarrado(s) o(s) diafragma(s) separador(es).
Desta forma, o gabido ficara separado em células iguais.

Para cada aresta de 1 metro de comprimento, sdo necessarios aproximadamente
1,4m de arame. A tampa, nesta etapa, deve ser deixada dobrada sem ser amarrada.

4.2.1.3 Colocacao

O elemento, ja montado, é transportado (de forma individual ou em grupos) até o lugar
definido no projeto e posicionado apropriadamente. Os elementos, entdo, sdo amarrados,
ainda vazios, uns aos outros ao longo de todas as arestas de contato (menos as das
tampas), formando a primeira camada da estrutura (figura 4.2.5).

As tampas devem ser dobradas em direcédo a face externa e dispostas de tal maneira
qgue o enchimento seja facilitado.

Fixe o arame de

da juncéo dos cantos e
costure-os alterando voltas
simples e duplas
a cada malha.

gabides caixa em
grupos e coloque-os
junto aos ja
colocados,
costurando-os
entre si sempre

de costura.

Figura 4.2.4 - Costura das arestas com o arame de amarragao Figura 4.2.5 - Posicionamento dos gabibes antes do enchimento

* A amarragdo deve ser realizada passando-se o arame através de todas as malhas que formam as bordas,
alternando uma volta simples com uma dupla. Desta forma, estara assegurada a uniao resistente entre os gabioes, tal
que, podera resistir aos esforgos de tracdo aos quais serdo submetidos. As bordas deverdo estar em contato de tal

maneira que, esforgos de tragdo, ndo possam causar movimentos relativos.

O plano de apoio deve ser previamente preparado e nivelado. Deve ser assegurado
que as caracteristicas de resisténcia do terreno sejam aquelas consideradas no projeto.
Caso contrario, a camada superior do terreno deve ser substituida por material granular de
boas caracteristicas (uma resisténcia menor que a prevista pode colocar em risco a
estabilidade da obra).

O
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Para garantir que a estrutura apresente a estética esperada, um bom acabamento do
paramento frontal deve ser garantido. Para isso deve-se recorrer a utilizagdo de um tirfor
ou um gabarito (figura 4.2.6).

O gabarito pode ser formado por trés tabuas de madeira de aproximadamente 2 a 3cm
de espessura, 4 a 5m de comprimento e 20cm de largura, mantidas paralelas a uma
distancia de 20cm uma da outra por tabuas transversais menores, formando grelhas de
aproximadamente 1 x 4m ou 1 x 5m. O gabarito deve ser fixado firmemente ao paramento
externo, usando o mesmo arame de amarragéo.

Para obter um bom acabamento, depois
de ter posicionado varios gabides caixa, antes de enché-los,
puxe-os com um tirfor ou use gabaritos de madeira.

Figura 4.2.6 - Detalhe de utilizagdo do tirfor ou gabarito

4.2.1.4 Enchimento

Como ja mencionado, para o preenchimento devem ser usadas pedras limpas, com-
pactas, nao friaveis e nao soluveis em agua, tais que possam garantir o comportamento
e a resisténcia esperada para a estrutura.

As pedras devem ser colocadas (acomodadas) apropriadamente para reduzir ao
maximo o indice de vazios, conforme previsto no projeto (entre 30% e 40%), até alcangar
aproximadamente 0,30m de altura, no caso de gabiées com 1,0 metro de altura, ou 0,25m
para os de 0,50m de altura. Devem, entdo, ser colocados dois tirantes (tensores)
horizontalmente a cada metro cubico (em cada célula). Tais tirantes devem ser amarrados
a duas tor¢cbes (minimo quatro arames distintos) da face frontal (aproveitando o espaco
existente entre as tabuas do gabarito) e a duas da face posterior de cada célula.

ApOs esta etapa inicial do enchimento, para gabides com 1,0 metro de altura, deve ser
preenchido outro terco da célula e repetida a operagao anteriormente mencionada para os
tirantes. Deve ser tomado o cuidado para que a diferenca entre o nivel das pedras de duas
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celas vizinhas nao ultrapasse 0,30m, para evitar a deformacao do diafragma ou das faces
laterais e, consequentemente, facilitar o preenchimento e posterior fechamento da tampa
(figura 4.2.9).

Por fim, completa-se o preenchimento de cada cela até exceder sua altura em
aproximadamente trés a cinco centimetros. Superar este limite pode gerar dificuldades na
hora do fechamento dos gabides.

OO U]
| || ||

coloque os tirantes e encha
até 2/3 da capacidade total

encha até 1/3 coloque novamente os tirantes e Tirante Tirante
da capacitacao total acabe de encher com até 3 ou

5 cm da altura do gabiao B . i .
Nao encha uma caixa sem que a caixa ao lado esteja

Nos gabides de 0.50m de altura também parcialmente preenchida.
IMPORTANTE faca o enchimento em 2 etapas.
Figura 4.2.7 - Enchimento de um gabido com 1,0m de altura Figura 4.2.8 - Detalhe da colocagéo dos tirantes

Para os gabidées com 0,5m de altura, preenche-se, inicialmente, até metade da altura
da caixa, colocam-se os tirantes, e completa-se o enchimento até 3 a 5cm acima da altura
de cada cela.

O enchimento dos gabides tipo caixa pode ser realizado manualmente ou com o
auxilio de equipamentos mecanicos. A pedra deve ser de consisténcia conforme descrita
no item 4.1 “Material de enchimento”, tendo tamanho levemente superior a abertura das
malhas.

T ﬂ’\ﬁ"ﬂ“fLD:Qj;@jj’j\f@j COoC oo
(T Trnr Ty DL g T LV LT d T
I LU U
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|

~

Figura 4.2.9 - Detalhe das etapas de enchimento em células adjacentes
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4.2.1.5 Fechamento

Uma vez completado o preenchimento das células, a tampa, que havia ficado dobrada,
€ entdo desdobrada e posicionada sobre a caixa com a finalidade de fechar superiormente
0 gabido, sendo amarrada ao longo de seu perimetro livre a todas as bordas superiores
dos painéis verticais. A amarragcéo deve, sempre que possivel, unir também a borda em
contato com o gabiao vizinho.

Dobre as tampas
e amarre com o
mesmo tipo de

costura.

Os gabides
Y estado prontos.

Figura 4.2.10 - Detalhe da etapa de fechamento do gabiéo tipo caixa

4.2.2 Como colocar os Gabides tipo Saco
4.2.2.1 Operagoes preliminares

Os Gabides Saco (a partir de agora denominados gabides) sdo fornecidos dobrados
e agrupados em fardos (similares aqueles dos gabides tipo caixa). Os arames necessarios
para as operagdes de montagem e unido dos gabides podem ser enviados dentro do
mesmo fardo ou separados.

O fardo deve ser armazenado, sempre que possivel, em um lugar proximo ao escolhido
para a montagem. O lugar onde serdo montados os gabides, para facilitar o trabalho,
devera ser plano, duro e de dimensdes aproximadas minimas de 16m2 e inclinagao
maxima de 5%.

O gabido é constituido por um unico pano em malha hexagonal de dupla torgao
produzida com arames metalicos revestidos com liga de zinco/aluminio e terras raras
(Galfan®) e adicionalmente revestidos por uma camada de material plastico. Dois arames,
com as mesmas caracteristicas e de maior didmetro, sdo inseridos na malha, um em cada
extremidade, perpendicularmente as tor¢cdes deixando as extremidades salientes.
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4.2.2.2 Montagem

O gabiao é retirado do fardo e transportado, ainda dobrado, ao lugar preparado para
a montagem, onde entdo sera desdobrado sobre uma superficie rigida e plana, e, com os
pés, serdo tiradas todas as irregularidades do painel (figura 4.2.11).

O pano é enrolado, no sentido longitudinal, até formar um cilindro aberto nas
extremidades, cujas geratrizes s&o paralelas as tor¢ées da malha.

Usando parte do arame de amarragao enviado junto com os gabides, sdo amarrados,
entre si, os primeiros 30 centimetros das bordas de contato longitudinais, em cada
extremidade de cada elemento (figura 4.2.12).

a partir das extremidades alternando voltas simples
e duplas a cada malha

{ Enrole a tela até formar um cilindro e costure 30cm ]

Desdobre o
gabido saco sobre uma
superficie rigida e plana,

tirando eventuais
irregularidades.

Figura 4.2.11 - Preparacdo de um gabido saco Figura 4.2.12 - Detalhe da amarracdo de uma extremidade

Uma das extremidades de um dos arames grossos € amarrada a um ponto fixo (por
exemplo, uma estaca cravada no solo). A outra extremidade é puxada na dire¢ao contraria
do ponto de ancoragem, até fechar completamente a extremidade do cilindro.

A ponta solta do arame é enrolada firmemente ao redor da parte estreitada antes de
ser puxada.

A mesma operagao é repetida na outra extremidade do elemento. Este cilindro € entao
levantado verticalmente e langado contra o solo ou “pisado” internamente até conformar
as extremidades do gabidao. O aspecto final sera o de um charuto.
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Fixe uma das
extremidades do arame

grosso e puxe a outra
até fechar o cilindro.

Enrole o arame grosso ao redor da tela fechando a
extremidade do saco. Repita a operacao na outra extremidade.

Figura 4.2.13 - Amarragdo do fechamento das
extremidades do gabido tipo saco

O mesmo arame de amarragao, cortado em pedagos com comprimento de 1,5 vezes
a circunferéncia do cilindro, € inserido cruzando a malha no sentido perpendicular ao das

Figura 4.2.14 - Detalhe da conformacéo das extremidades
do gabido tipo saco

tor¢coes, a cada metro, deixando as extremidades salientes dobradas para tras (tirantes).

Da mesma forma sao colocados no sentido diametral, a cada metro, outros pedagos
de arame de amarragao, cujo comprimento seja de aproximadamente 3 vezes o diametro
do gabido, cumprindo também a funcao de tirantes. A parte central do arame deve prender
duas torgdes (quatro arames), diametralmente opostas a parte aberta do gabido, e as

extremidades sao deixadas para fora do mesmo.

O elemento, ja montado, € transportado até o lugar do preenchimento e apoiado

horizontalmente no solo.

4.2.2.3 Enchimento e Fechamento

Coloque tirantes diametrais ou perimetrais
a cada metro para evitar deformacgdes excessivas
durante o enchimento e langamento.

Figura 4.2.15 - Detalhe dos tirantes
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Como ja mencionado, para o preenchimento devem ser usadas pedras limpas,
compactas, nao fridveis e nao soluveis em agua, tais que possam garantir o comportamento
e a resisténcia esperada para a estrutura.

As pedras devem ser colocadas, desde as extremidades até o centro do gabido, com
o cuidado de reduzir ao maximo o indice de vazios, conforme o previsto no projeto
(aproximadamente de 30% a 40%).

Cada vez que for alcangcado um tirante diametral, este devera ser amarrado as bordas
da abertura, desta forma, o gabido sera progressivamente fechado. Os tirantes perimetrais,
que foram inseridos durante a etapa de montagem, devem ser presos as malhas para
evitar eventuais deformagdes do elemento durante seu transporte.

O enchimento
do gabido saco é
realizado da
extremidade para
o centro.

mesmo tipo de costura.

[ Apds o enchimento feche o gabido saco com o ]

Figura 4.2.16 - Enchimento do gabidao Figura 4.2.17 - Fechamento do gabiéo e fixagdo dos tirantes

As operagdes indicadas acima séo repetidas até ter sido completado o enchimento e
o fechamento total dos gabides.

4.2.2.4 Colocacgao

Depois de montados e preenchidos no canteiro de obras, os gabides devem ser
langados com o auxilio de equipamentos adequados, no lugar definido em projeto (na
grande maioria das situagdes, os gabides tipo saco sao instalados cheios).

Os gabides sao presos por ganchos longitudinalmente, ao longo das bordas de uni&o
do pano e levantados com o auxilio de uma grua.

E importante que, para distribuir as tensdes geradas pelo peso préprio do elemento ao

O
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O

longo da malha que o constitui, seja utilizado um elemento metalico de comprimento

aproximadamente igual ao gabido, no qual, sdo conectados cabos ou correntes usados
para ica-lo.

Figura 4.2.18 - Detalhe do sistema de igamento,
normalmente utilizado para instalagdo dos gabibes saco

Para evitar deformagdes excessivas, € aconselhavel que os pontos de engate
coincidam com a posigao dos tirantes.

O gabido deve ser levantado horizontalmente e transportado até sua posicao final,
sem movimentos bruscos. E conveniente que ao apoiar os gabides, ndo seja deixado
espaco entre eles. Os gabides tipo saco n&o necessitam de amarragdes entre si.

Os gabides saco
podem também
' ser icados por uma
\ das extremidades.

Figura 4.2.19 - Posicionamento dos pontos de icamento
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4.2.3 Como colocar os Gabides tipo Colchao Reno®
4.2.3.1 Operagoes Preliminares

Os colchées Reno® (a partir de agora denominados colchdes) sao fornecidos
dobrados e agrupados em fardos (similares aqueles dos gabides tipo caixa). O arame
necessario para as operagbes de montagem e unido dos colchdes pode ser enviado
dentro do mesmo fardo ou separado.

O fardo deve ser armazenado, sempre que possivel, em um lugar préximo ao escolhido
para a montagem. O lugar onde serdao montados os colchdes, para facilitar o trabalho,
devera ser plano, duro e de dimensdes minimas de 16m2 e inclinagdo maxima de 5%.

O colchao é constituido por um pano unico que formara a base, as paredes laterais e
os diafragmas. Quatro cortes, em suas extremidades, indicam onde deveréo ser dobradas
as paredes. Outros dois cortes delimitam a largura dos diafragmas. Quatro espirais
mantém unidas as paredes duplas que formam os diafragmas. Outro painel de malha
forma a tampa do colchdo. As bases e as tampas sao colocadas em fardos separados.
Todos os panos séao em malha hexagonal de dupla tor¢ao produzida com arames metalicos
revestidos com liga de zinco / aluminio e terras raras (Galfan®) e adicionalmente revestidos
por uma camada de material plastico.

4.2.3.2 Montagem

A montagem consiste, inicialmente, em retirar a base de cada pega do fardo e
transporta-la, ainda dobrada, ao lugar preparado para a montagem, onde entdo sera
desdobrada sobre uma superficie rigida e plana, e, com os pés, serdo tiradas todas as
irregularidades dos seus painéis até obter-se o comprimento nominal da peca (figura
4.2.20).
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Desdobre o colchdao Reno sobre uma superficie rigida e plana,
tirando as eventuais irregulares.

Diafragma de parede dupla Estique o colchao Reno até obter
0 seu comprimento nominal.

Linha de dobra
Parede lateral

A tampa do colchao
Reno é fornecida
em separado.

Parede frontal —

Figura 4.2.20 - Abertura do pano base do colchdo

Q Dando sequéncia a montagem, se juntam, com os peés, as paredes dos diafragmas
que ficarem abertas (figura 4.2.21), e levantam-se as paredes laterais e os diafragmas na
posicao vertical utilizando os cortes como guias para a definicdo da altura do elemento
(figura 4.2.22). Aconselha-se a utilizacdo de um sarrafo de madeira para o perfeito
alinhamento da dobra.

Levante as paredes.

Arrume os diafragmas
que ficarem abertos.

Figura 4.2.21 - Corregdo dos diafragmas Figura 4.2.22 - Detalhe da conformacgédo do colchdo

Uma vez posicionadas as paredes longitudinais, na vertical, formam-se abas a partir
das paredes transversais, que devem ser dobradas e amarradas as paredes longitudinais
usando os arames de maior didametro que sobressaem das mesmas (figura 4.2.22).

As partes dobradas das paredes longitudinais devem ser amarradas aos diafragmas,
usando o arame enviado junto com os colchdes, de tal maneira que estas dobras coincidam
e se fixem aos diafragmas. Desta forma, o colch&o ficara separado por células a cada
metro (figura 4.2.23).
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Ao final destas operagdes obtém-se um elemento em forma de um prisma retangular
aberto na parte superior caracterizado por sua grande area superficial e por sua pequena
espessura (17, 23 ou 30 centimetros).

4.2.3.3 Colocacgao

Os colchdes, ja montados, sdo transportados até o lugar definido em projeto,
posicionados apropriadamente e costurados entre si (com o mesmo tipo costura
anteriormente descrito), em todas as arestas em contato enquanto ainda vazios.

E importante lembrar que, caso o talude seja muito inclinado, a instalagdo dos colchées
deve ser feita com o auxilio de elementos que garantam a sua estabilidade (estacas de
madeira, grampos etc.).

O talude deve ser geotecnicamente estavel, sendo previamente preparado e nivelado.
Por isso, devem ser extraidas as raizes, pedras e qualquer material que se sobressaiam,
e preenchidas eventuais depressoes, até alcangar uma superficie regular.

Durante a montagem dos colchdes, devem ser colocados tirantes verticais que unirdo
a tampa a base dos mesmos, auxiliando no confinamento do material de enchimento e
minimizando a possibilidade de deformacdes durante a vida de servigo do revestimento.
Tais tirantes sdo obtidos passando-se a parte central de um pedago de arame de amarragao
(cujo comprimento seja de aproximadamente quatro vezes a espessura do colch&o) por
duas torgbes (quatro arames) da base e deixando as extremidades na posig¢ao vertical
(figura 4.2.24).

Una os colchdes Reno
vazios, costurando-os
ao longo das bordas
em contato.

Crave as estacas
no topo do talude.

Todas as costuras sao
feitas alternando-se uma
volta simples e uma

dupla a cada 10 cm.

a,
%
- [
w0 | \‘-3::' Coloque um tirante vertical
o U a cada m2para unir J

J

a tampa ao fundo.

Costure as paredes
frontais e os diafragmas
as paredes laterais.

Figura 4.2.23 - Amarragédo da parede longitudinal ao Figura 4.2.24 - Detalhe do tirante vertical e utilizacdo de estacas

diafragma

O
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4.2.3.4 Enchimento

Quando instalados em terrenos inclinados, inicia-se o enchimento dos colchdes, a
partir da parte inferior do talude; as pedras devem ser colocadas apropriadamente para
reduzir ao maximo o indice de vazios, assim como previsto em projeto (entre 25% e 35%).
O tamanho das pedras deve ser mais homogéneo e levemente superior as aberturas das
malhas do colchdo, a fim de garantir, no minimo, duas camadas de pedras, melhor
acabamento e facilitar o enchimento.

Durante o preenchimento, deve-se tomar cuidado para que os tirantes verticais se
sobressaiam das pedras, para que possam ser, posteriormente, amarrados as tampas.
Pelo mesmo motivo, deve-se também ter cuidado para que os diafragmas fiquem na
vertical.

Completa-seopreenchimentode cadacélulaaté excedersuaalturaemaproximadamente
trés centimetros. Superar este limite pode gerar dificuldades na hora do fechamento dos
colchdes.

Figura 4.2.25 - Enchimento dos colch6es

4.2.3.5 Fechamento

Uma vez completado o preenchimento dos colchdes, devem ser trazidas, do lugar de
armazenamento, as tampas ainda dobradas. Cada tampa, é entdo desdobrada e estendida
sobre o respectivo colchao.

Depois de amarrada em uma das bordas do colchdo, a tampa deve ser puxada e
amarrada ao longo das outras bordas. A amarragédo deve, sempre que possivel, unir
também a borda do colchao vizinho. Finalizando, a tampa deve também ser amarrada aos
diafragmas e aos tirantes verticais.
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Coloque a tampa e

costure-a as bordas
superiores das paredes e dos

L diafragmas e aos tirantes.

Comece a encher pela
parte inferior.

Figura 4.2.26 - Fechamento dos colchées

4.3 Aterro

Fator de grande importancia no comportamento da estrutura de contencgao é o aterro
aplicado ao tardoz da mesma. Tal aterro deve receber, dos projetistas e construtores, a
mesma atencgao dispensada a proépria estrutura.

O objetivo € aquele de conferir ao aterro caracteristicas estruturais e, por sua vez,
impedir a ocorréncia de problemas tais como:

Erosées: Entende-se por eroséo (processo erosivo) a destruicdo da estrutura do solo
e sua remocao, sobretudo pela acdo das aguas de escoamento superficial.

Principalmente no caso de aterros, a erosao pode se manifestar através do carreamento
das particulas de solo do corpo do aterro pelas aguas de percolagdo, formando-se
condutos ou cavidades no interior do macigco ou no contato deste com a estrutura; tal
erosao € também conhecida como “piping”. A evolugdo deste processo pode provocar
abatimentos e rupturas nos aterros.

Escorregamentos (rupturas): Sado movimentos rapidos de porcdes de taludes
naturais, de cortes ou aterros. Apresentam superficie de ruptura bem definida, que é
funcdo do tipo de solo, geometria do talude e das condi¢gdes de fluxo d'agua. Ocorrem
devido a diversos fatores, tendo a agua como principal agente deflagrador.

Recalques (assentamentos): Sdo fenbmenos que ocorrem em aterros, interferindo
de maneira substancial nas obras que serao construidas sobre estes ou em suas
proximidades. E comum ocorrerem abatimentos desde poucos centimetros até metros,
podendo constituir-se em indicios de escorregamentos. As causas mais comuns para este
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fendbmeno sdo a baixa capacidade de suporte do solo de fundagdo, a compactacao
inadequada, deficiéncias do sistema de drenagem e/ou a associagao destes fatores.

Os problemas anteriormente mencionados podem ser evitados simplesmente com a
adogao de praticas adequadas na execugdo dos aterros que, de forma geral, devem
contemplar as seguintes etapas:

» correta escolha da jazida, que deve ser fungéo do tipo de solo, volume a ser extraido
e localizacao;

* tratamento prévio dos solos na jazida, ou seja, os solos devem apresentar umidades
proximas a faixa especificada, destorroados e homogeneizados;

* limpeza do terreno no preparo da fundagdo, com remogédo da vegetagcdo e suas
raizes, eventuais entulhos ou “bota-foras” e retiradas de solos com matéria organica,
turfosos e solos muito micaceos;

* estocagem do solo superficial e do solo com matéria organica para posterior utilizagéo
na fase final da execugao do aterro, de forma a tornar o aterro mais fértii e menos
susceptivel as erosdes superficiais;

* preparacao da superficie de contato entre o terreno natural e o aterro, quando
inclinado (inclinagéo superior a 1:3 vert/hor) em forma de degraus, de modo a garantir
perfeita aderéncia, impedindo a formacgao de superficies preferenciais de deslizamento;

* implantagcédo de um sistema de drenagem (sub-superficial e profundo quando
necessario) evitando que surgéncias d'agua, superficie freatica elevada ou a possibilidade
de infiltragdes significativas venham a produzir a saturagdo do macigo contido;

* execugao do aterro, compactando-se o solo em camadas de espessuras compativeis
com o equipamento utilizado (sapos, placas, rolos compactadores, etc.), geralmente ndo
superiores a 25 cm e espalhadas ao longo de toda a superficie.

A compactacéo da faixa de solo em contato com a estrutura de gabides (faixa de 1,0
m medida a partir da face posterior da estrutura) deve ser realizada usando-se
compactadores manuais (tipo sapo, placas, etc.). Para a compactagao da parte restante,
devem ser usados compactadores maiores e processos convencionais.

» controlar a qualidade das camadas compactadas, considerando basicamente trés
itens que sao: controle visual, controle geométrico de acabamento e um controle que
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permita medir desvio de umidade e o grau de compactacao;
 implantar o sistema de drenagem e protecao superficial.

O aterro deve ser realizado a medida em que a estrutura de contencao é construida,
ou seja, a medida em que a estrutura sobe (camada sobre camada de gabides) o aterro
deve ser langado e compactado ao seu tardoz.

O aterro, como ja mencionado, € langado em camadas até atingir a altura dos gabides
ja instalados e preenchidos, isto feito é retomada a montagem e instalacédo dos gabides
segundo os critérios descritos no item 4.2.1 “Colocacao dos Gabides Caixa”. Tal seqiéncia
€ repetida até completar a altura total da estrutura prevista no projeto.

4.4 Drenagens

Via de regra, por sua alta permeabilidade, as estruturas em gabides ndo necessitam
de sistemas especificos de drenagem, porém deve-se considerar que o aterro compactado
ao tardoz delas € um outro elemento estrutural que merece todos os cuidados e dispositivos
necessarios para sua estabilizacdo e manutencdo ou melhora dos sistemas de captagao
e condugao das aguas superficiais e/ou de percolagao.

Como ja citado, as obras de drenagem tém por finalidade a captagao e o direcionamento
das aguas do escoamento superficial, assim como a retirada de parte da agua de
percolacao interna do macico de solo arrimado.

A execucao destas obras representa um dos procedimentos mais eficientes e de mais
larga utilizacdo na estabilizagdo de todos os tipos de taludes, tanto nos casos em que a
drenagem é utilizada como solugdo, quanto naqueles em que ela é um recurso adicional
utilizado conjuntamente com obras de contengdo. Mesmo nestes ultimos casos, apesar de
serem comumente denominadas “obras complementares” ou “auxiliares”, as obras de
drenagem sado de fundamental importancia. Existem inumeros registros de obras de
grande importancia e alto custo que foram danificadas e até totalmente perdidas, apenas
pelo fato de ndo terem sido implantadas obras de drenagem adequadas.

E 6bvio que uma drenagem sé podera ser um processo eficiente de estabilizagdo
quando aplicada a taludes nos quais o regime de percolagao € a causa principal, ou pelo
menos uma causa importante, da sua instabilidade. Esta premissa é lembrada, visando a
reforcar o conceito da necessidade do bom entendimento dos mecanismos que causam a
instabilidade de taludes, para que se possam utilizar os processos corretivos mais
adequados, uma vez que mesmo obras de drenagem profunda sao, as vezes, utilizadas
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de maneira inconveniente, resultando em gastos desnecessarios € nenhum beneficio.

Subdividimos as obras de drenagem em dois tipos principais, a saber, drenagem
superficial e drenagem profunda. A seguir sdo apresentados conceitos basicos sobre estas
duas possibilidades, lembrando-se de que para seu correto dimensionamento deve-se
considerar, entre outros fatores, os indices pluviométricos, a area de contribuicdo e as
caracteristicas dos materiais por onde escoam as aguas a serem drenadas.

4.4.1 Drenagem superficial

Com a drenagem superficial pretende-se, basicamente, realizar a captagcdo do

escoamento das aguas superficiais através de canaletas, valetas, sarjetas ou caixas de

Q captagdo e, em seguida, conduzir estas aguas para local conveniente. Através da

drenagem superficial evitam-se os fendmenos de erosdo na superficie dos taludes e

reduz-se a infiltracdo da agua nos macigos, resultando em uma diminuigdo dos efeitos
danosos provocados por esta na resisténcia do terreno.

Canaletas

Biomantas

SN AN ANANANANAANTIIN

Figura 4.4.1 - Sistemas de drenagem e de controle de erosdo superficial

A execucgao de obras de drenagem superficial € um daqueles procedimentos que, no
caso da estabilizagdo de taludes naturais ou de cortes, representa elevada relagéo custo/
beneficio, uma vez que, com investimentos bastante reduzidos, conseguem-se excelentes
resultados e, em muitos casos, basta a realizacido destas obras, ou entdo a sua associagao
com medidas de protecdo superficial, para a completa estabilizacdo dos taludes.
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De maneira geral, as obras de drenagem superficial sdo constituidas por canaletas ou
valetas de captacdo das aguas do escoamento superficial e por canaletas, “escadas
d'agua” ou tubulagdes para sua condugao até locais adequados.

Canaleta de Crista

Protecdo superficial com Biomanta

Canaleta de pé de talude

Muro de contecdo em Gabibes Caixa
Canaleta de pista

Canaleta de pista
Protecdo superficial com Biomanta
Canaleta de pé de talude

Muro de contencdo em Gabibes Caixa

Canaleta de pé de talude

Figura 4.4.2 - Forgas que atuam sobre a estrutura de arrimo

De trechos em trechos, nos locais de mudanca de dire¢ao do fluxo ou confluéncias, Q
sao instalados dissipadores de energia ou elementos de protegao objetivando reduzir a
forgca erosiva das aguas, evitar o transbordamento dos condutos e impedir a formacgao de
bloqueios ou obstrugdes. Comumente, os sistemas de drenagem superficial sdo associados
a servicos de protecao superficial dos taludes e das bermas, tais como revestimentos
impermeabilizantes (imprimagao asfaltica, argamassamento ou aplicagdo de concreto
projetado) ou revestimentos vegetais (principalmente por gramineas).

Quando a estrutura for inclinada contra o0 macico e estiver apoiada sobre lastro de
concreto ou solo impermeavel, € aconselhavel prever um sistema de drenagem com tubos
drenos envolvidos com brita (figura 4.4.3).

Finalizando, cabe ressaltar que os sistemas de drenagem superficial sdo imprescindiveis Q
nas obras que estabilizam taludes de corte e aterro recém-implantados, na medida em que
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reduzem ou até impedem a evolugao dos processos erosivos superficiais a que estes tipos
de taludes estao especialmente sujeitos.

4.4.2 Drenagem profunda

aterro

concreto
dreno

Figura 4.4.3 - Representagcdo de um sistema de drenagem com tubos dreno e brita

A drenagem profunda objetiva, essencialmente, promover processos que permitam a
retirada de agua de percolacdo do macico (do fluxo através dos poros de um macigo
terroso ou através de fendas e fissuras de um macigo rochoso ou saprolitico), reduzindo a
vazéo de percolacdo e as pressdes neutras intersticiais. Obviamente, a retirada de agua
do macico estarao associadas, necessariamente, obras de drenagem superficial, visando

a coletar e direcionar esse fluxo de agua drenado do interior do macigo.

Adrenagem profunda pode ser realizada por drenos sub-horizontais, cujo funcionamento
se da por fluxo gravitacional, pocos de alivio (com ou sem bombeamento da agua),
ponteiras (com bombeamento por sucg¢ao), trincheiras drenantes ou galerias. Em encostas
naturais e taludes de corte, os processos mais empregados sdo os que utilizam drenos
sub-horizontais (também conhecidos por drenos horizontais profundos “DHP”), geralmente
de pequeno didametro e executados em grande numero. Além dos drenos profundos,
utilizam-se outros processos para drenar o fluxo de agua do interior dos macigos terrosos
e rochosos, tais como trincheiras drenantes executadas junto ao pé de uma massa instavel

e galerias de drenagem.

Para as estruturas em gabides pode-se melhorar a drenagem do macigo a conter com

a insercao de contrafortes ao tardoz da mesma.
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Definindo contrafortes, podemos considera-los como elementos de largura unitaria e
secao coincidente com a cunha de maximo empuxo, sendo mais longos nas camadas

superiores e diminuindo nas inferiores (figura 4.4.4).

AAAAAAA Contrafuerte

Filtro Geotextil

Figura 4.4.4 - llustragdo do contraforte

Afuncédo dos contrafortes € predominantemente drenante, mas também desempenham
um papel estatico, contribuindo para o robustecimento e estabilidade da estrutura,
reduzindo os eventuais deslocamentos de topo.

Deve-se esclarecer que nao existe uma metodologia para o dimensionamento da
secao, seu posicionamento e numero de contrafortes em muros de gabides, porém, tais
elementos s&o normalmente utilizados em estruturas do género com o objetivo de melhorar Q
seu desempenho.

Os contrafortes, em estruturas de contengcéo em gabides, foram inicialmente utilizados
em obras longitudinais (obras de contencdo e protecdo de margens contra erosoes),
atuando como fechamento (acabamento) das extremidades de montante e jusante da
estrutura.

Observou-se nas estruturas que sofreram solapamento (erosdo do solo de base
devido a auséncia de “plataforma de deformagéo”) e consequente deformagdes, que esses
efeitos eram menos acentuados junto aos contrafortes. Com base nessas observagdes,
esses elementos passaram a ser utilizados ndo somente nas extremidades dos muros de
gabides, mas também ao longo de seu desenvolvimento, visando a otimizar o desempenho Q
das referidas obras.
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Desde entao, notou-se que as estruturas providas de tais elementos apresentam de

forma comum os seguintes beneficios:

» Os contrafortes proporcionam melhores condi¢gées de drenagem ao macigo contido,
especialmente dentro da zona sujeita ao mecanismo de falha. Isso deve-se ao fato de que
0s mesmos criam caminhos preferenciais para o rapido escoamento das aguas de
percolacdo, sejam elas oriundas de infiltragcdo ou elevagao do lencgol freatico. Tais efeitos
refletem de maneira positiva nas condi¢des de estabilidade do conjunto solo/estrutura, pois
permitem o alivio das pressdes hidrostaticas e minimizam a possibilidade de plastificagao

do solo arrimado;

@ * Atuam como elementos de ancoragem, pois sua presenga aumenta a area de contato
com o solo (tanto na base quanto no macico arrimado) melhorando a estabilidade quanto

ao deslizamento, tombamento e pressdes na fundacgao;

* Embora os gabides sejam fornecidos em pecas separadas e depois unidos através
de costura, estes trabalham de forma solidaria, como uma estrutura monolitica, assim,
quando providas de contrafortes, estas estruturas ganham maior rigidez, fazendo com que,
frente a eventuais problemas de solapamento ou presenca de solos de baixa capacidade
de suporte, condicdes estas que normalmente geram deformacdes acentuadas, parte

destas solicitagbes sejam absorvidas pelos contrafortes diminuindo assim tais problemas.

@ Com relagao ao posicionamento destes elementos ao longo das estruturas, podemos
dizer que sua definicdo é feita de forma empirica e estd baseada em experiéncias
anteriores, além de considerar uma série de fatores que relacionam caracteristicas da obra

com o local e situagao de implantagao da mesma, tais fatores sao:

» Possibilidade da variacdo da cota do lencol freatico (condicdo de rebaixamento

rapido);
» Capacidade de suporte do solo de base;
* Heterogeneidade do solo de apoio;
@ » Susceptibilidade a mudanca das caracteristicas de resisténcia do solo de aterro;

« Solicitagdes hidraulicas (tenséo de arraste);
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» Geometria da segao da estrutura (altura e esbeltez);
* Situagcdo em planta da estrutura;
* Interferéncias (galerias, descargas hidraulicas, etc.).

Com base em todas as observacgdes e informacdes anteriormente expostas, define-se
como regra geral um espagamento minimo entre contrafortes de 5,0 m e maximo de 25,0
m.

Concluindo o item drenagem deve-se avaliar a necessidade da utilizagao de sistemas
filtrantes para protecado dos aterros.

4.4.3 Necessidade de Filtros de protecao

A filtracdo € a capacidade que um material poroso tem de drenar um solo permitindo
o livre movimento de um fluido através de si sem permitir a passagem, entre seus vazios,
das particulas do solo que esta sendo drenado.

O material filtrante, além da funcao de filtragdo, também preserva as caracteristicas
estruturais do solo/material drenado, evitando a erosao regressiva (piping) no referido
material e prevenindo a colmatacdo do meio drenante. Tal material deve obedecer, sempre
e concomitantemente, aos seguintes requisitos:

 deve ser suficientemente fino para evitar a passagem, através de seus vazios, das
particulas do solo que esta sendo drenado e protegido e, ao mesmo tempo;

* deve ser suficientemente grosso para que as cargas nele (filtro) dissipadas, durante
o fluxo, sejam pequenas.

Tais condi¢gdes serdo obedecidas quando as seguintes trés desigualdades forem
respeitadas:

1- D5 (filtro) < 5 Dgs (solo)
2-4D 5 (solo) < D4 (filtro) <20 D, (solo)

3- Dy (filtro) < 25 Dy, (solo)

O
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4.4.3.1 Filtragao com a utilizagao de geotéxteis

O projeto de obras de filtragdo com a utilizagdo dos geotéxteis requer o conhecimento
de algumas das propriedades destes materiais. Além das propriedades hidraulicas
necessarias para a fungao de filtracdo, devem ser conhecidas as propriedades mecanicas
destes produtos para verificar se suportam as solicitacbes mecanicas durante sua
instalacdo e durante sua vida de trabalho. E também necessario que os geotéxteis
garantam a continuidade de suas fungdes ao longo da vida da estrutura, fato que impde
uma importante analise da durabilidade destes materiais.

Como comentado, os filtros devem ser projetados para permitir a retengdo das
particulas finas do solo e, ao mesmo tempo o livre fluxo do fluido a ser drenado.

Os critérios de projeto dos geotéxteis como elementos filtrantes s&o varios. Assim
como para os filtros naturais, estes critérios comparam o tamanho caracteristico das
particulas do solo (diametros correspondentes a passagem de uma determinada
porcentagem do solo através de uma peneira) com o tamanho dos vazios do geotéxtil,
caracterizado por sua abertura de filtracéo.

Para um correto projeto é entdo necessario avaliar os trés elementos cujos parametros
intervém na filtragéo: solo, fluido e filtro.

Os critérios que se propdem sao aplicaveis a solos que apresentam granulometria
continua.

Para solos com granulometria descontinua, como por exemplo argilas dispersivas,
devem ser estudados de forma especial.

Material Coeficiente de permeabilidade ks [cm/s]
Pedras de 4'a 5' 100
Pedras de 3'a 4' 80
Pedras de 2'a 3' 45
Pedras de 1'a 2' 25

Pedras < 1' 15
Pedriscos 5
Areia grossa 1a0,1

Areia fina 102a10*
Areia siltosa 10%a 10
Areia argilosa 104a 10°®
Areia Silte-arenosa 102 a 10”7
MacTex® 4x 107

Tabela 4.4.1 - Permeabilidade de alguns materiais
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Para uma correta definicdo do geotéxtil a ser usado como filtro, deve-se ter em conta
dois aspectos distintos: a permeabilidade e a retencgao.

4.4.3.1.1 A permeabilidade

As aberturas de poros do geotéxtil devem ser suficientemente grandes para permitir
uma drenagem adequada e diminuir as pressodes hidrostaticas.

No caso de solos bem graduados, o movimento das particulas provocado pelo fluxo
tende a formar rapidamente um pré-filtro ao encontrar o geotéxtil, ndo existindo assim
fendmenos de eroséao regressiva (piping).

Foi verificada a formacao de “piping” continuo somente nos casos em que a abertura Q
de filtragao do geotéxtil era muito superior a do solo, sendo que o geotéxtil tenderia sempre
a bloquear algumas das particulas, dando inicio ao pré-filtro (figura 4.4.5).

Figura 4.4.5 - Formagao do pré-filtro

4.4.3.1.2 A retencao

As aberturas dos poros do geotéxtil devem ser suficientemente pequenas para evitar
a migracao dos finos.

O problema da colmatacdo somente se apresenta em situagdes bem definidas. A Q
filtracdo de particulas em suspensado tende a acolmatar o filtro; o problema é grave
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somente no caso de particulas muito finas (argilas ou siltes) que poderiam reduzir a
permeabilidade do sistema a ponto de requerer a substituicdo do filtro ou a sua retro-
lavagem.

Como anteriormente indicado, assim como no caso de um filtro natural, para uma
correta filtragdo, deve ser garantido contemporaneamente ndo somente que o geotéxtil
retenha as particulas do solo sendo também que este ndo se colmate durante a filtracao.

Os principais mecanismos de colmatacdo sdo o bloqueio da entrada dos poros e o
bloqueio interno dos vazios, assim como representado na figura 4.4.6.

@ Figura 4.4.6 - Mecanismos de colmatagao de um filtro geotéxtil

No bloqueio da entrada dos poros, somente uma pequena parte do solo obstrui
internamente os vazios do geotéxtil, enquanto as aberturas superficiais do filtro sao
fechadas por particulas maiores. Este € um mecanismo particularmente importante no
caso de solos com curva granulométrica descontinua (solos de graduagao aberta) e que
estdo expostos ao fendmeno de subfusdo (movimento de particulas mais finas através dos
poros da matriz do solo formada por particulas maiores).

No bloqueio interno dos vazios, o geotéxtil pode perder muito de sua permeabilidade
devido ao fechamento de seus vazios pelas particulas de solo retidas no seu interior.
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Existem atualmente varios critérios propostos para o projeto dos filtros geossintéticos
com diferentes consideracdes, porém a grande maioria deles esta baseada na relacao:

Oys < dgs

Sendo dg; 0 didmetro da peneira equivalente que permite a passagem de 85% do solo
a filtrar e Oy5 a abertura de filtragdo do geotéxtil.

Um dos critérios mais utilizados é o critério do Comité Francés de Geotéxtil e
Geomembrana (CFGG) de 1986, devido a sua simplicidade e também porque tal critério
permite considerar diversas situacoes.

4.4.3.2 Colocacao do geotéxtil

O geotéxtil é geralmente empregado ao tardoz das estruturas na interface entre os
gabides e o material de aterro (figura 4.4.7), especialmente quando estas estruturas
também tém a funcdo de defesa hidraulica (fluvial, lacustre ou maritima) e nos casos em
gue o material de aterro necessite de tal protecao.

Quando o solo de fundagao apresentar baixa capacidade de suporte ou estiver sujeito
a saturacao, pode-se recomendar a adogdo de um geotéxtil na interface fundacgao-
estrutura. Neste caso o geotéxtil desempenhara as fungdes de separacao e reforgo (figura
4.4.7) e devera ser corretamente dimensionado para suportar tais esforgos.

O geotéxtil, que é fornecido separadamente, deve ser cortado em panos de dimensdes
adequadas.

Deve-se ter cuidado com o geotéxtil, durante 0 manuseio, para que 0 mesmo nao seja
sujo por barro, graxa, etc., fato que poderia comprometer sua permeabilidade (colmatagao).

Aproveitando as sobras do arame de amarracgao, o geotéxtil pode ser fixado, com dois
pontos a cada metro, na aresta superior ou posterior do gabido, ajustando-o ao paramento
interno.

Para manter a continuidade do filtro, deve-se prever uma sobreposicdo minima de 30
cm, ao final de cada pano ou, com equipamento adequado, proceder a costura entre os
painéis de geotéxtil.

O
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Figura 4.4.7 — Detalhe do posicionamento do filtro geotéxtil ao tardoz ou na base da estrutura

4.5 Informacgbes praticas complementares
4.5.1 Nivel da fundacgao

E aconselhavel engastar a estrutura de, no minimo, 0,30 m com a finalidade de
aumentar a sua resisténcia ao deslizamento e para promover a retirada da camada
superficial de solo orgéanico, ndo recomendada para fundagéo.

Lmin.=030m N\

Figura 4.5.1 - Detalhe do engastamento da base da estrutura no solo de fundagéo

4.5.2 Preparacao da fundacao

Normalmente, a preparagdo da fundacado resume-se ao nivelamento do terreno na
cota de apoio da estrutura. Quando se deseja melhorar a capacidade de suporte do solo
de fundacéao, pode-se prever um lastro de pedras ou de concreto magro sobre esse solo,
como mostrado nas figuras a seguir.
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TR E e +0.20m = % de010a015m

Figura 4.5.2 - Detalhe da preparacdo do terreno na cota de apoio da estrutura

4.5.3 Gabioes das camadas de base

Para estruturas com altura acima de 5,0 m, recomenda-se que os gabides que formam
as camadas proximas da base apresentem altura de 0,5 m, pois devido a sua maior
guantidade de malha de ago por m3 apresenta, consequentemente, maior resisténcia aos
esforcos de compresséao e corte. O resultado € uma estrutura muito mais eficiente, tanto
do ponto de vista estrutural, como também do estético.

4.5.4 Posicionamento dos gabidoes na estrutura

Sempre que possivel, principalmente nas camadas de base de estruturas altas,
recomenda-se posicionar os gabides com a dimensao do comprimento (a maior) ortogonal
a face externa da estrutura. Esse posicionamento também proporciona a mesma maior
resisténcia aos esforgos de compressao e corte.

4.5.5 Escalonamento entre camadas

Recomenda-se que o acréscimo ou decréscimo do comprimento transversal entre as
camadas da estrutura ndo exceda a 0,5 m para estruturas com degraus internos ou
externos, podendo chegar a 1,0 m nas estruturas com degraus centralizados. Para a
camada de base podem ser aceitos acréscimos de até duas vezes aqueles indicados
anteriormente.

A ultima camada de gabides da estrutura (topo) devera ter comprimento transversal
minimo de 1,0 m.
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4.5.6 Escalonamento interno e externo

Estruturas com degraus internos e paramento externo plano geralmente sao preferidas
por razdes estéticas ou de limitacdo de espaco. Do ponto de vista estatico, as estruturas
com degraus externos resultam mais estaveis.

Para estruturas com escalonamento interno e altura superior a 5,0 m, recomenda-se
que a camada de base seja disposta com escalonamento externo (figura 4.5.3). E também
conveniente que essas estruturas sejam inclinadas em pelo menos 6° ou apresentem
escalonamento externo de 10cm entre camadas. Esses procedimentos contribuem para a
melhor estética da obra, principalmente se a estrutura apresentar pequenas deformacgdes.

NN

Figura 4.5.3 - Detalhe dos degraus junto a cota de apoio da estrutura

4.5.7 Plataformas de deformacao

Sempre que a estrutura de contengdo também funcionar como defesa fluvial, &
necessario prever, a frente desta, uma plataforma de deformagdo em colchdes Reno®,
para evitar erosao no solo de apoio e consequente solapamento da estrutura (figura 4.5.4).
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Figura 4.5.4 - Plataforma em Colchées Reno® para protegdo do pé da estrutura

4.5.8 Transposicao de tubos, vigas, etc.

Esses tipos de intersecgdes, que sdo comuns em obras longitudinais, principalmente
aquelas de defesa fluvial, e que representam problemas a outras solu¢des de contencéo,
sao facilmente sistematizadas nas estruturas em gabibes, pois basta dobrar ou cortar os
elementos que sao atravessados por tais interferéncias, fazendo com que a estrutura em
gabides envolva as mesmas.

_—

s

Figura 4.5.5 - Detalhe da estrutura adaptada as interferéncias
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4.5.9 Transicao com outros tipos de estruturas

O encontro de uma estrutura em gabides com outro tipo de estrutura pre-existente
(concreto, enrocamento, etc.) ndo requer nenhum cuidado ou técnica especial. E suficiente
que os gabides que formam a transigao fiquem totalmente alinhados e encostados a outra
estrutura evitando assim a fuga do material a ser protegido.

Q Figura 4.5.6 - Detalhe de uma transicdo
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