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RESUMO

Na engenharia civil, as estruturas de suporte sdo comuns eiassent diversas
situagOes, seja para garantir a seguranca em escavagoes, construcacesteadat e
edificios, ou para outras finalidades. Uma estrutura de suporte para taludes pode ser
entendida como uma construcdo que permite ao talude manter carangaguma
inclinacdo maior do que a original, otimizando o espaco, 0 que € crucial em muitos casos.
Entre as categorias de estruturas de suporte, dess@oasrmuros de gravidade, nos quais

a principal forca resistente € o peso proprio do muro. Denggadmtegoria, encontram

se 0os muros de gabides. Esses muros sao formados por gaiolas de malha hexagonal de
aco galvanizado com dupla tor¢céo, preenchidas com rochas que devem ter caracteristicas
de resisténcia & compressao e ao intemperi€©®onuros de forte resistem a forcas de
impulso de terra que podem causar o colapso da estrutura por rotura global, rotura interna,
rotura da fundacdo, deslizamento e derrubamehigm disso, sismos geram forgas
adicionais que aumentam as forcasndeulsq agindo ddorma desfavoravel a seguranca

da estruturaDessa forma, o presente trabalho possui como obpat@isar a influéncia

dos parametros utilizados no dimensionamento de muros de gabides, alterando seus
valores em diferentes cenérios, para entender o impedessas mudancas no
comportamento da estrutyudaem comoverificar a estabilidade dos taludes utilizando
diferentes métodos de andlistara tantofoi utilizado o programa Geo5 (2020) para
calcular as forcas atuantes e verificar da estabilidade de dalBdeaconfirmar a
estabilidade global, realizese a verificacdo do talude apds a incorporacdo dos muros de
gabibes como estrutura de supoApos as verificacdes realizadas, obsefsewjue a

coesao e o angulo de atrito do solo exercem uma influégaidicativa. Nos casos em

gue esses parametros foram mais favoraveis, veriieatma maior resisténcia ao corte

do solo. A agéo sismica teve um impacto substancial nos fatores de segurancga, reduzindo
0s quando considerada, especialmente em solos de@ier menor resisténcia ao corte,

onde foram observadas inclinacdes mais acentuadas. Comparando diferentes métodos de
verificacdo de estabilidade de taludes, conetgilque o método de Fellenius/Petterson
(1955), devido as suas simplificacdes, mosseexcessivamente conservador, diferindo
consideravelmente dos outros métodos em termos de fator de seguranca. Os métodos de
Janbu (1954) e MorgensteRrice (1965) demonstraram valores de fator de seguranca
muito proximos em todas as analises realizadasidgk@dlmente, a andlise em termos de
tensdes totais do solo revelou limitacdes significativas para o dimensionamento de muros
de gabibes, pois ndo considera adequadamente as tensdes efetivas e neutras, resultando
em estimativas que se afastam da realidade.

Palavraschave: Muro de gabides; muro de gravidade; estrutura de suporte; estabilidade
global.



ABSTRACT

In civil engineering, support structures are common and essential in various situations,
whether to ensure safety in excavations, construction didags and buildings, or for

other purposes. A support structure for slopes can be understood as a construction that
allows the slope to safely maintainireclination greatetthan the original, optimizing
space, which is crucial in many cas&siong the cagories of support structures, gravity
walls stand out, in which the main resistant force is the wall's own weight. Within this
category are gabion walls. These walls are made up of dtwisked galvanized steel
hexagonal mesh cages, filled with rocksattimust be resistant to compression and
weathering.The retaining walls resist earth thrust forces that can cause the structure to
collapse by global rupture, internal rupture, foundation rupture, sliding and overturning
Furthermore, earthquakes generadiglitional forces that increase the buoyancy forces,
acting unfavorably for the safety of the structure. Therefore, the present work aims to
analyze the influence of the parameters usé¢ddmesign of gabion walls, changing their
valuesin different scenarios, to understand the impact of these changes on the behavior
of the structure, as well as verify the stability of the slopes using different methods. of
analysis. To this end, thmogram Geo52020) was used to calculatesthcting forces

and check slopestability. To confirm global stability, the slope was checked after
incorporating the gabion walls as a support structure. After the checks carried out, it was
observed that the cosien and friction angle of the soil have a significant influence. In
cases where these parameters were more favorable, there was greater resistance to soil
cutting. Seismic action had a substantial impact on safety factors, reducing them when
considered, gpecially in embankment soils with lower shear resistance, where steeper
slopes were observed. Comparing different slope stability verification methods, it was
concluded that the Fellenius/Petterson (1955) method, due to its simplifications, proved
to be &cessively conservative, differing considerably from other methods in terms of
safety facto. The methods of Janbu (1954) and Morgensiaice (1965) demonstrated

very close safety factor valuas all analyzes performed. Additionally, the analysis in
terms of total soil stresses revealed significant limitations for the design of gabion walls
as it does not adequately consider effective and neutral stresses, resulting in estimates that
are far from reality.

Keywords: Gabion wall; grawtwall; support structure; globatability.
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1] tensdo normal efetiva vertical estado passivo [kPa]
%] angulo de atrito efetivo []
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1 INTRODUCAO
1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A histéria daevolucdo humana esteve sempre relacionada a capacidade de moldar
o ambente para atersd as necessidades apresentadas, seja para construcdo de
autoestradas, residéncias ou qualquer outra finalizada em que seja necessério alterar a
caracteristica natural do talude

As solu@es para estruturas de supoafgesentam diferentes técnicas, como
cortinasatirantadas, betdo projetadojms de Munique, terra armada, solo grampeado e
muros @& gravidade, grande area egqize 0 gabido estd incluidd melhor solugéo
depende da finalidade da opcarateristicas geotécnicasda Util, esforcos aos qusaa
estrutura estd submetida, orcamento disponivel, acesso disponédieladiuipamentos
e mao de obrkocal.

De acordo com Korin (2022),uwso de rochasomo sistema de retencéamonta
a aproximadamente 7000 anos, no Egito, em que cestas com juncoas eram
preenchidas comochapara proteger as margens do Rio Nilo da eroNacséculo XV
Leonardo da Vinci utilizou de mecanismo similar aos gabides atuais para construir a
fundacdo do Castelo de San Marco, em Mildo, este sistema ficou conhecido como
Corbeille Leonard.O gabiacem sua versao moderpassou a ter maior difusao fioal
doséalo XIX na Itdlia, sendo amplamente difundido em diferentes campos de aplicacéo.
(Barros, 2021).

O gabido apresenta vantagens construtivas quentassa solucimteressante
do ponto de vista do cusheneficio. Por ser um material de montagem simples nao
requer mao de ob altamente especializada e o fato de serdnaioante também dispensa
a realizacéo de drenos que muitas vezes sd0 necessarios em outoesdgioguras de
retencap formado por um conjuntocochas soltaem uma gaiola de ago galvanizada
possui a capacidade de absorver pequenas deformacpescipaldesvantageré que
por ser esalonado, para alturas elevadas nécessario também uma grande
disponbilidade de terreno horizontal. Um exemplo de uso de muro de gabido pode ser
visualizado n&igural.l.

Para suportar os esforcatuantes e importante conhecer as caracteristicas da

rocha utilizada na esttura,sendo necessario apresentar boa resisténcia ao intemperismo
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e baixo nivel de fraturas, por estar submetido a esforcos de compressdo da propria
estruturaAl ®m di sso, a caixa em fAarameod0 que sust
evitar a corrosé e possuir resisténcia aos esfor¢os de tragfie estdo expostas, estes

fatores em conjunto e uma execucao correta garantem a vida util da estrutura.

Figura 1.1 - Muro de gabiao emtostraf;
(www.maccéerri.com)

Os esforgosos quaisis estruturade suporte normalmente ssidometidasaoos
impulsos de terra, estesdm alvos de inUmerasstuasao longo dos ultimos séculos e
a compreensdo desta area so6 foi possivel pelo aprimoramento dos estGdaknd
(1773) e Rankine (1857Baseandee nestes dois métodos, surgiram outros que também
ganharam notoriedade, como a Teoria de Boussinesq (1885) no qual foi considerad
atrito entre solo e estrutuf@gsal (1903, 1910) €aquot & Kerisel (1949)

O avanco computacional possibilitou a criacdo de softwares avancados na area
geotécnicaPor ser uma area complexauitos dos calculos sdo obtidos com melhor
precisdo através de métodos computacionais, entretanto para um resultado condizente
com a realidagl, € necesséario que haja conhecimento tedrico sobre os fundamentos que
regem 0s programas computacion&arao dimensionamento de muros de gabifes aos
diferentes estados limites ultimos, incluindo a verificacdo da estabilidade global existe
uma variedadee métodos que devem ser utilizados em condicOes especificas, sendo a

visao critica e o conhecimento do engenheiro essenciais para um resultado atimizado
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1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivealizar o dinensionamento de muros degdade
do tipogabido utilizando softwares5e05202Q atraves do estudo den ca particula
e por parametrizacbes abrangeituacdesdistintas utilizando diferentes métodos de
dimensionamento para estados limite Ultimos e estados limites de utilizaca
desenvolvimento norteise principalmenteo Eurocodigo 7 Projecto Geotécnic(NP
EN 19971. 2010, porsera norma vigente em Portugalcalculoxonsagrados utilizados

para dimensionamento deuros de gabiao.
1.2.2 Objetivos Especificos

Para chegar a resultado final do dimensionamento, perceeediferentes
estagiosO presente trabalho busca comparar o impacto da variacdo do angulo de atrito,
coesao, tipo de solo e andlise em termos de tensdes efetivas e tensdes totais. Para todos

0S casos serdoakzadas analises estaticas e dinamicassiderando a acdo do sismo
1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

No capitulo2 serdo apresentados conceitos sobre mecanica dos solos, impulsos
de terra, forcas atuantes na estruturas, fundacoesueos de gabides e estabilidade de
taludes. Serd realiza uma abordagem sobre os principais conceitos do Eurocodigo 7
(2010) relacionados a muros de gabifes e a apresentacao de detalhes construtivos deste
tipo de muro de gravidade.

No capitulo3 ser& retratado o programa de trabalho, com a exposi¢cdo dos
diferentes modelos utilizada® dimensionamento da estrutu@m a variagdo dos
valores de parametros do solo, tipo de solo de aterro, analise em termos de tensdes totais
e efeivase a consideracdo da acao sismica.

Os resultados obtidos a partir dos diferentes mods&todo apresentados no
capitulo4, descrevendo os motivos que levaram aos diferentes modelos. Também sera
realizada uma comparacdo nuiog e visual das superficies de deslizamento extraidas

do programa.
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No capitulo5 serdo expostage forma sintetizadas conclusdeque podem ser
auferidas pelos resultados apresentados, bem como 0s principais motivosuara kv
isto. Tambénestao inclusas sugestdes de trabalhos futuros, a fim de tornar o estudo mais

completo.
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2 ESTADO DA ARTE

Neste capitulo ser@bordadasxplicacdes sobre mecéanica dos solos, métielos
dimensionamento em que se baseiprograma de céalonlautomaticoutilizado no
presente trabalhoalém de informac¢des relevantesobre diferentes normas e

caracteristicas de projeto e execucamdeos de galdies
2.1 Resisténcia ao corte de solos

A resisténcia a@orte de solo® definidana Equacédo 1 e éhecida como
Critério deRotura deMohr-Coulomb (1773

O A £ OAG 1)
Onde:
S = resisténcia aoorte
C = coesao;
0 = Treomal« o

@ = angulo de atritmterna

O estado de tensdes do solo pode ser representdidamgente através do circulo
de Mohr(Figura2.1), onde a Equacéo 1 representa a linhaderesis@)aial a t ens «o
principal m8&xima, 03 a tens«o palculadaidpal m2n
acordo com a Equacéo 2

O raio do circulo de Mohr possui 0 mesmo valor da tens&o de corte méxima (
e é definido na Equacéo 3.

O eixo das abcissas € representado pela tensdo normal e o eixo das ordenadas pela
tenséo de corte

Em solos na@oesivos garcela dacoesd® A c 0 ® nyarasisténcipor t ant

BN

nestescasassst 8§ rel acionada somente 7 tens«o AUO
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s=c+0tang¢

¥Qq

Figura 2.1 - Critério de rotura de MohCoulomb

)

tu (3)

Para exemplificar melhor esta relacdo, é apresentkapen2.2, queapresenta
para um solo coesivo, docirculos de Mohr: um em estado poss{®)l e outro em
estado impossiveA), onde ocorre rotura. Isto é definido pela linha de resisténcia (s),

onde uma area do circulo acima desta linha apresenta rotura.
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s=c+tang¢

Estado impossivel

_Estado possivel

¥Yq

Figura 2.21 Comparacéo entre dois circulos de Mohr
(Adaptado de Barrg, 2021)

Os pontos D e E estdo em condicdo de rotura eminEotgonto F ocorre a
interseccédo entre o circulo A e o circulo B, neste ponto os dois circulos estao sujeitos a
mesmaensao normal e tenséo cisalhante

Como apresentado riaquacédo 1os dadosle angulo de atrito interno e coesao
S80 necessarios para expressar a resisténaiartndo solo pelo critério de Mohr
Coulomb (1773) para isto devem ser realizados ensaios amratorios, com uma
avaliacdo cuidadosantretantgara obras de pequeno porte a correlagdo empirica com
ensaios como o SPT é tolerav@a(ros 2021).

Os prircipais ensaios de laboratério para determinar a coeséo e o angulo de atrito
interno sdo o engaitriaxial e de corte direto. Para o peso volUmacpeso volumico
saturadc realizado em l@oratorio o ensaio de densidade para ambas condicdes.

Em solos saturados a tensdo normal é transmitida aos graos e a agua, a parcela
transmitida aos graos € denoiaila tenséo efetiva, sendo que este conceito nem sempre
foi percebido na Mecéanica dos Soldsj introduzido por Terzagui (1943 gerou
importanteevolugdo na compreensdao do comportamento de solos satusadosem
relacdo a compressibilidade quanto esisténcia (@rscovich 2016). A Figura 2.3

apresenta um resumo acerca deste assunto.
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Tensoes externas Tensoes internas

~ . b
Tensio efetiva —— (0]

Tensiao neutra —— u

T ——————>3 Tensaodecorte — T

Figura 2.3 - Conceito de tenséo efetiva
(Adaptado de GerscovicB016)

O conceito de tensadediva também pode ser compreendido a pddicirculo
de Mohr. AFigura2.4 apresenta dois circulos de Mohr: o circulo a esquerda (tracejado)
representa as tensdes do solo em tensdes efetivas, enquanto o circulo a direitdarepres
0 solo em tensdes normais. Ocorre umateshento para a esquerda, com o valor da
tensao neutra (wuando as tensdes efetivas sdo considera@dasoa dgua naomesenta
resisténcia ao corta,tensdo maxima de corte permanece a mesma, ja quelo céioulo

de Mohr (Equacao 3) é o mesmo para ambos 0s circulos.

*
[

A

l r“Ig !‘71 J (?1 0
T

S T

Figura2.41 Circulo de Mohr para tensées normais e tensoes efetivas
(Caputo, 2022)
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2.2 Métodosde célculo para impulso de terra
2.2.1 Método de Rakine

O principal destaque do Método de Rankib&57)é a introducdo dos conceitos
de estado de equilibrio limite ativo e estado de equilibrio limite pasemosua
formulacdo as condi¢es de partida iniciais sdo um solo granular, emerso, de superficie
horizontal no estado de repouso e entdo depois é realizada a substituicdo do maci¢co de
solo da parte esquerda por uma placa rigida, lisa e vertical, que ndo introduz deformacdes
no solo excedenteom isto ndo ha alteracdo no estado de tefisinandes2015). A
Figura 2.5 representa a condig&o inicial, enquantbigura 2.6 apresenta a condicéo
posterior.

Figura 2.5 - Solo granular, emerso, de superficarizonal no estado de repouso
(Adaptado de Fernandes, 2015)

Paramento__|. ". " .. .~

Vertical A

r4

Figura 2.6 - Macigo com solo substituido por paramemtstical, lisa e rigida
(Adaptado de Fernandes, 2015)

Na Equacédo € exposto o calculpara as tensdes geradas pelo macigo sobre o

paramento, para o caso Eigura2.6.

fee + fee 4)
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Os coeficentes de impulso podem ser obsdle forma geral pela relagcéo entre a
tensadhorizontd e tenséo vertidalo solo (Equacéao)s

Aee
fee

©)

Onde:
A K = Coeficiente démpulso;
0n=Tensao efetiva horizontfkPa];
0v'=Tensdao efetiva vécal [kPal.

A
A

Para um paramento vertical hipotétigagura2.6), caso ocorra uma translacao
horizontal gradual em direcdo ao tombamento da estrutura, as tensdes horizontais
sofreriam um alivio e as tensdes verticais permaneceriam constantes. No circulo de Mohr
apresentado na figaia seguir, ocorreria entdo, a partir do ponto A, um deslocamento da
tensado horizontal para a esquerda e, simultaneamente, uma elevacéo das tensdes de corte
( UQ limite para isso acontecer é quando a circunferéncia atinge a envolvente de rotura,
onde as tensdes do solo sédo totalmente mobilizadas. Esse ponto € definido como estado
de equilibrio limite ativo e a tensédo horizontal, que é a minima, é denontéameda
horizontal ativg, & ) (Fernandes, 2015).

Fernandes (2015) discoi@mbémsobre a hipétese de a translacédo ocqaes a
em direcdo ao solo retido que resultaria no surgimento de forcas de compresséo e no
aumento da tensdo horizontahquanto a tensdo vertical permaneceria const@um a
tensao horizontal aumentando em direcao ao solo yetjartir do ponto em que a tensao
horizontal ( e) se iguala a tenséao vertical de repoys® |, a tensdo principal maxima
passa a ser laorizontal. @mo efeito sdo geradas tensdes de corte no solo até atingir a
envolvente de rotura, onde a resisténcia tialoloé mobilizada. Essponto é designado
por estado de equilibrio limite passivo, onde a tensdo horizodEh@minad tensao
horizontal passiva,(ee

As circunferéncia de Mohr para os estados de repouso, ativo e passivo sao exibidas

naFigura2.7.
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Figura 2.7 - Circunferéncias de Mohr nos estados de repouso, ativegymanum solo com coeséo e
angulo de atrito
(Adaptado de Fernandes, 2015)
O coeficiente de impulso ativo é encontrado pela relagéo entre a tenséo horizontal

ativa e a tensdo veréitem repouso, como descreve a EquacaO Galor para K é
encontrado agotir daFigura2.7, para isso € necessario obter a distancia ermrigem
(O) e o pontd®. Na Equacao & encontrado o raio da circunferéncia centrada em P, o que
permite encontraa distancia) § com o pocedimento descrito na Equacad®Bangulo
para0 # £ 90°, entdo é simples concluir que a distanoia / 00 Bégesendo PC igual
ao raio desta circunferéncia, peske chegar aos valores &presentados na Equacéo 9
O resultado finkem queKa depende apenas do angulo de atrito efetigpgsta disposto

na Equacao 10

A

6
+ < (6)

60 ,e ,=e ,=2 U, p U
— » R (7)

G G G C
00 p U p U
Lyl ,= e ” » »

G G C 8)
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60 . . .. . N
e Ouv OBk® p U p U OBéke (9)
0 Eke
p OBRlee

O mesmo procedimento para encontrar o valdf gerealizado para obtencéo de
Kp, entretanto agora o coeficiente de impulso, passivo neste &a&swaotrado pela
relacédo entre a tensdo horizontal passiva e a teesécal em repouso (Equacao)lé
a distancia a ser encontradé éeO procedimento é descrito entre nas EquatBe$3,

14, com o resultado final depkapresentado na Equacéa 15

+ A (11
—
00 » R L, 2 L
°° P e (12)
q q q q
. 00 0 0
Ol ,2 — p,,ae P (13
q q
- Ve OBk® U »p p U OBhe (14
p OBke
p OBRl=x (15)

O Impulsoativo (K<1,0= Kj) representa a agdo do solo em direcdo ao muro,
sendo uma forca de tragédo, enquantmpulsopassivo (K>1,06= Kp) representa a forca
que a estrutura exerce no solo e € uma forca de compragsasadcorizontal em certa
profundidade z pode seeterminada partir do coeficiente dienpulsoK e datenséo
vertical naguele pontdAs tensGes horizontais ativa e passiva sao calculadas dgeguin
respectivamente as Equacédo 16 e 17

£ U + £ U +rU (16)
A U + KU + (U 17

A Equacdo 18&eferese ao calculo do impulso ativo, enquant&guacaol9
aborda o impulso passivAmbos séao calculados a partir da integral desde a superficie
até a profundidade analdsza(h).

) + kAU  + rUAU §+ (E (19)
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) + A AU+ rUAU §+ rE (19)
Fernandes2015 destaca quRankine(1857)delineou condic¢des ideais que, ha
pratica, revelanse de dificil ocorréncia. Para aprimorar sua aplicabilidade, foram
efetuadas generalizacdes, gibgitando assinaplicarateoria em uma gama diversificada
de cenarios. Isso abrange desde situa¢des envolvendo sobrecargas na superficie do terreno
até a consideracdo de solos com coesao, macicos estratificados e macicos com nivel
fredtico.

2.2.2 Solos coesiose o Teorema dos Estados Correspondentes

Em solos coesivos ha uma alteracdo na linha de resisténcia no critério de rotura
de MohrCoulomb. A coeséo gera uma forca inicial de resisténcia ao corte, sendo este
fator descrito por Caquot & Kérisel naconcepéo cd Teorena dos Estdos
Correspondentesuplicado em 1949 nGapitulo 2 ddraité de Mécanique Des S@tom
traducéo livre do autor):

AUm mei o coerente est8 em equil2brio
pulverulento com o mesmo formato, mesmo aimigrno, em equilibrio sob a acao das
forcas que atua sobre o meio coerente, complementadas potens@ohidrostatica
constante em todos o9 .pCotmos niegsael ¥Yd tH mo
estardo em todos o0s pontos e para todos os elementos da superficie as resultantes das
tensBes do meio coerente e téasaohidrostatica H, sera portanto féccalcular as
tensbes do meio coerente, sendo entdo a diferenga entre as tensdes do meio pulverulento
e as press»es hidrost8ticas H. 0

Na citacao original d€aquot & Kérisel (1949pi utilizadaatensadidrostatica
AHO para expl i carsCarespoademtes,mérmd putverutaeféera d o
se ao solo granular, sem coedastatensaqgoode ser calculada pela Equacéo 20

( A Al Gg (20)

NaFigura2.8 notase que P e P* estdo no mesmo eixo das ordenggaar{ando

somente no eixo da abciss®() , essa di st©ncia horciaegont al

outra é a relacdo descrita anteriormgrae Caquot & Kérisel (1949), concluindo entéo
gue um macico coesivo com propriedades idénticas a deagitondo coesivo, em

equilibrio limite,exposto as mesmas condic@s, f er e s 0 meantt astegdan i HO
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normais em seu interior. A tensédo ao corte nao veoixo apresentado na Equacéo 21

A diferenca entre a tenséo do circulo ficticio, com coeséo nula, e do circulo que representa
0 solo cesivo é explicitada na Equacéaa 22

(21)

R © 22)

VYaq

A

Figura 2.8 - Teorema dos Estados Correspondentes
(Adaptado de Fernande2015)

Bowles (1997) afirmgue Coulomb e Rankine néo realizaram calculos a partir de
solos coesivos, as equacdes de impulsos de terra com solos coesivos tivepatorimici

Bell (1919, que introduzilasEquacdes 23 e 24eferentes as tensbes horizontais no para
o circulo de Mohr.
(23

e

Atéu ma pr of wo)denochinades prdiundidade criticgorrem forca de

tracdo no estado ativessas forcas em teoria auxiliariam o equilibrio do maci¢o por
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diminuirem o impulso ative@entretanto @olo normalmente néo é capaz de suportar forgas
de tracdo e em consequéncia disso surgem fendas de (Figém 2.9), que se
preenchida com agua de chuvas, aumentawalor do impulsativo, gerando uma forca

atuante devido a aguaw(HBarros 2021).

A Equacao 2&presenta o célculo para a profundidade cr{tigaA Equacao 26
aborda o calculogra obter a for¢éw) que surge quando a fenda é preenchida com agua
e a forca resistente devido a coe@pé apresentada na Equacéo 27

SA P AP
r

U p—
+ r OA? % (25
& P oo (26)
G
# A | #e (27

Figura 2.97 Fenda de tracdoa) Viséo geral; b) Em detalhe

A sugetéo de Bowles paaaensao horizontéfl,) em solos coesivosadnsiderar
a profundidade critica ¢f e realizar um diagrama aproximado para o caso ativo,
composto pela tens«o do68gua (fenda de tra- «

do solo Figura2.10).
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e

Diagrama Diagrama Diagrama

tedrico real aproximado
Caso ativo Caso passivo

Figura 2.10 - Sugestdo de Bowles (IP9  p n@em aologicoesivos.
(Adaptado de Barro021)
As tensbes em solos coesivos sdo apresentadas no critéatudede Mohr-
Coulomb naFigura 2.11, seguindo o Teorema dos Estados Correspondentes citado
anteriormente

5T

Figura 2.11 - Tensdes horizontais paralss coesivos.
(Barros,202])

A pattir daFigura2.11 determinarsse o pnto M, por meio das Equacdes 28 e 29
O c ent r oo do@iculogguedntercepta Mobtido a partir das Equacdes 30 e 31.

A distanciart - é apresentada na Equacgéo 32

A r U AD E (29
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(29

Z r
I
n OAn AOR N OAN
p ADn (30)
¢cA, OAJOE] wOA]JOE] z OA] ,0 16 OB) OA]
p AONn
o) A oBi
T 5AS (31
n- b r U AIB (32

Na ocorénciade sobrecarga uniforme (g)tensédo horizontéra um acréscimo,

este efdb € calculado pelas Equacdes 33 e 34
U N+ AT (33

(34

As Equacbes35 e 36 referemse aoimpulso ativo e impulso passivo

respectivamente.
Er( + AT® NE#AITB (39

P+ Ai® Ne AiB (36)

2.2.3 Superficiesnclinadas

Em superficies inclinadas ha alteragéas magnitudesle Impulso e a tenséo
cascalaulada t ens «c

vertical (p) é dotida de acordo com a Equacdo 37 Ne st e s
a partir da Equacao 38atenséao de corte pela Equacgao 39

P rr UAIB (37
A B AIBDr U Alob (39)
z B OHE r U OH AIB (39
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a inclina-«o

A i doturanos @iterfoede MohCGaslonb(1&/3) 0 s

NaFigura2.12 essasituacao pode ser observada com maior clarezase que

1

l P

O
0

-

de

Z)
Z

Planos de Ruptura

Figura 2.12 - Determinacéo ddensdd at er al op&aca0)i i O
(Barros,202])

2.2.4 Solos com presenca de agua

De acordo com Gerscovish (2016) a agua € um dos fatores determinantes para a
estabilidade de taludes e sua ocorréncia possui relacéo direta com o ciclo hidrolégico
Neste ciclo parte da agua se infillra solo, sendo que essa quantidade varia de acordo
com o tipo de solo, vegetacdao, intensidade da chuva, topografia e outros fatores.

A agua ndo apresenta resisténcig@te portanto em casos de estruturas parcial
ou totalmente submersas € necessaisiderar o solo em termos tensdes efetivas,

separando o efeito da dgua nos vazios do solo, para isto-séiliagpeso especifico
S u b meor o eolofBarros 2027).

O ImpulsoAtivo (l5) é obtida pela multiplicacdo gmso das particulas do solo e
tensdoda agua sobre a estrutuf2om isto as forcas atuantes sdo as descritkgynea

2.13, com o tracado ABC representando a zonaotiera critica, A sendo a area sem
presenca de agua e A area submersa
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Figura 2.13 - Estrutura parcialmentsubmersa.
(Barros, 2021)

Fernandes2015 demonstra n#&igura2.14 a aplicacaalo Método de Rankine
para solos parcialmente submersos, de acowdoo autor a situagao pode ser encarada
como sehouvesselois estratos diferentes, adicionando no macico agma as pressdes
hidrostaticas. W Figura2.14 os diagramas 1, 2 e 3 referam respectivamente ao solo

acima do nivel d 4gua, ao solo abaixo do nivel da agua e as pressdes hidrostéticas.

(1 ) 3)
’Y! ¢'1 ’ K
h
hw Y. 0% K
Yw
R AR IR K ‘}/ ( h—hw) K ,Yl hW YW hW

Figura 2.14 - Aplicacdo do Método de Rankine a macicos parcialmente submersos.
(Adaptado de Fernande2015)
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2.2.5 Solos heterogéneos

Em macigos estratificados surge a descontinuidade no diagrama resultante das
tensdes devido aos diferentes angulos de atiite «& dos estratos, para o célculo das
tensdes no estrato 2 o estrato 1 pode ser considerado uma sobrecarga géivalor
gerando a arcela retangular do diagrama no estratoe2r&des2015. O método de
Rankine pode ser aplicado para estes casos, confdfigara2.15.

7

94, K T —
Y @10 K h, RN Ky

Y2 92 Ko

Ky Y1 hy K, Y2 h,
Figura 2.15 - Aplicacdo do método deankine a macigos estratificados
(Adaptado de Fernandes, 2015)

2.2.6 Atrito solo-paramento e &eoria de Caquot & Kérisel

A Teoria de Rankine geralizada apresenta limitacbes r@sos em qua
superficie do terreno € inclinada em relacdo a horizontal aodguo paramento ndo é
vertical A limitacdoconsiste na impossibilidade de impona inclinacdo qualquer para
o impulso de terragmpedindo a analise deste parametro de cal@ul@solucdo para
este problema passa pela Teoria de Boussinesq (1885)(Fa3) e Caquot & Kérisel
(1949)(Fernandes2015.

Além disso Rankineadoptou asimplificacdo de que a parede seja lisa, entretanto
na pratica, geralmente ela apresenta rugosidade, e se houver movimento do solo na
direcéo vertical, surge uma tensaadde, causando atrito com a parede (Barnes, 2016).

A mudanca das tensfes tangencias causa alé@ncldegacdo do impulso de terrase
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curvatura das superficies dgura(Fernandes, 2015ps efeitos do atrito no muro podem
ser observados riagura2.16.

/<%+% L%

ESE
i
RS

:6
Ia
§=0 6>0
P ,
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@ (b)

Figura 2.167 Interacéo de um paramento vertical com um maci¢o de superficie horizontal em estado
ativo (em cima) ou passivo (em baixo): a) paramentailisondicdo de Rankine; bapamento rugoso
(Fernandes, 2015)
Boussinesq (1885) foi o primeiro a formular célculo de tensbes abrangendo o

impacto do atrito solestrutura, conformeligura2.17.

[

\___Superficie do
terreno

Figura 2.17 - Hip6teses da Teoria de Boussinesq
(Adaptado de Fernandes, 2015)
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A «6 angulo de resisténcia ao corte de massa de solo granular homogéneo;

A 2 peso volimico limitado por uma superficie de qualquer inclinagéo.

A Figura2.17ilustra um pontdM que € determinado pelas coordenadas pothres
e r. Nese contextoM representa o tensor das tensfes. O critério de rotura de Mohr
Coulomb (1773) é utilizado, ondé, &2 O A% As condicBes de fronteira sdo definidas
como: tensdes nulas na superficie do terreno e uma inclidagiparamento.

Com base @essas informacdes, Boussinesq (1885) formulou um sistema de
equacdes diferenciais. Este sistema foi posteriormente complementado por Résal (1903,
1910). A integracdo numérica do sistema foi completada por Caquot & Kérisel (1949),
resultando em tabelas gpermitem um dimensionamento com precisao e agilidade
(Fernandes, 2015).

As convencodes utilizadas por Caquot & Kérisel (1949) sdo expostaguna
2.18.

T o angulo de
atrito do solo

@'- angulo de
atrito do solo

—

Po

a) b)

Figura 2.187 Convencao ulizada nas tabelas de Caquigrisel: a) estado ativo; b) estado passivo.
(Adaptado de Fernandes,2015)

hY

Para o ponto P, a uma dist®©ncia Al o
calcdadas de acordo com a Equacaoed@s tensdes passivas seguindo a Equdg
Para esta mesma distancia o impulso atac@ncado a partir da Equagéosd@impul®
passivo a partir da Equacéao. 43

K +rl (40)
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A+l (41)
)y =+l (42

) §+ i 43)

2.2.7 Métodode Coulomb

Em suaeoria Coulomb buscava encontrar as forcas limite minima e maxima entre
0 solo e o pramento. Na formulacdo do métoddotou simplificacdes, que sdd:solo
€ homogéneosem coesdocom superficie superior do maci¢o arrimado plar@ ha
sobrecargas irretdares no macico elencol freaticose encontrabaixo da base do muro
(Barros 2021).

Para a determinagéo das forgas limites minima e maxima de interacdo entre o solo
paramento, adotse a premissa de que a cunha esta gwesteslizar ao longo da
supeficie adoptada e ao longo do préprio parame@té&igura2.19 apresenta um caso

onde a solugéo analitica é viavel.

ar_ [
> a+¢'+3+4

Figura 2.197 Caso suscetivel de solu¢do analitica
(Adaptado de EBrnandes, 2015)

Com esta consideracéo de estado iminente de deslizamento o problema passa a

ser estaticamente determinado, viabilizando o calculo da forite L@ interacéo solo
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paramento. FEm método iterativo em que a identificagdo da cunha é faiteepiativas,
obtendo uma série de forcas de iteracaexn&des2015).

A partir daFigura2.19 é possivetlaborar asquacdes a seguir. As equacdes 44
e 45descrevem respectivamenterpulso divo () ) e impulso pssivo() ), enquanto as
equaclOes 46 e &presentam o procedimento para obter os coeficientes de impulso ativo
(+ ) e coeficiente de impulso passivé | para a solucdo analitica ddétodo de

Coulomb @776)

)y Pae (44)
C
) Pee (45)
C
ADn 1
+
OEA 1 OEd - (46)
AIORTO 1 p ZToTATOT

[ - (47)

2.2.8 Método de Mononob®&kabe

As primeiras teorias para o efeitoal®esismicas em estrutas de suporte foram
realizadas por Okabe 426) e Mononobe e Matsuo (1929). Baseaselma teoria de
Coulomb e tratando a cunha de terras durante um sismo como corpo rigido, foi
acrescentado a uma forca de inércia que possui componente vgftticaE ) e
horizontal(E 7 ), impondo o cumprimento daquacées do equilibrio estatico.

Os componenteshk(horizontal) e k (vertical) sdoadimensionaise a forca
resultanteé dada por W/ quepossui inclinacdal com a verticalFernandes, 2015

calculo para esta inclagdo é apresentado na Equacéo 48
E

| OAl & (48)
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W(tk)

kW

Figura 2.207 Cunha de terras em estado ati&) Condicdes estéaticas; b) Condi¢des sismicas
(Fernandes, 2015)
Fernandes (2015) explica a alteracdo nas condicOes sismi€agura2.20.b,
com We na direcdo vertical &Ka+ obtido a partir de Coulomb (Eg. 33), entretanto ha
alteracéo na inclinacdo, sendo agpra 1 —ea=a+d, calculando o impuso ativo

sismico pela Equacéo 49

) -0, r, Q (49)

O comprimento do tardoz do muro (eso volumicor(,) ealtura {Q) podem ser
determinadopor semelhanca entifeigura2.20.a eFigura2.20.b, com os pormenores de

calaulo explicitados nas Equacbes 50, 51, 52.e 53

& X7 O AT0 — (50
AT O —

N 00— 51

Q 76 (51)

o
© op 2 2 0 (52)

= [ %2 (53

40



A partir disso o0os termos antse&guaghessconhe
anterioregpassam a ser conhecidos, obtendo também por analogia os termage®fere
ao impuko passivo sismico. A Equacéo fferese ao impulsotavo sismico, com o
coeficiente de impulso ativo sismipodendo ser obtido na Equacéo Bara o impulso

passivo sismicgo mesmo ocorre nas Equacdes 56.e 57

0 go rp Q@ (54

N o)=h] )= - (59)
AifGTaRi O 1 [ p OAE|11012|E}) 1r II

0 go f o QB (56)

AifGIaRT D1 [ p ?AEII—‘[O ] g:z?o ! II (57)

Onde:
A + : Coeficiente ativo sismico;
A "O: Impulso ativo sismico;
A + : Coeficiente passivo sismico;
A

‘O : Impulso passivo sismico:

2.3 VerificagBesaos estados limites ultimos

Serdo apresentadasste capitulo os conceitos dasificacdes dastabilidade de

deslizamentpderrubamentdundacag estrutura interna e rotura global
2.3.1 Determinacéo do peso do muro

O peso volumico dos gabid€s | € obtido a partir do peso volimico da ro¢hg (

e da porosidade (n) dos gabibes, sendo gteevaia normalmente de 0,30 a 0,40 e ira
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depender da curva granulométrica e da execu@goeso do mro entdo € dado pela
Equacéo 58

O r YT p & Y (58)

A relagdo entre o peso volumico do gabido e pesdamico da rocha esta

apresentada nanexol, a reta é descrita riequacéao 59

rooomx Tip (59

A Figura2.21 exibe um modelo geral das forgas atuantesma®s de gabides e

a 8r ea hauilizada na EqacioSd

Figura 2.217 Esquema geral para célculos de verificac@o da estabilidade do muro
(Adaptado de Barros, 2021)

A Tabela2.1 apresenta de forma simplificada um intervalo de peso volimico para
cada tipo de rocha.
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Tabela2.1 - Valores de pesos volimicos de rochas
(Barros, 2021)

Tipo de Rocha Peso volumicakN/m3)
Basalto 251 33
Diorito 257 33
Gabro 277 31
Gnaisse 2571 30
Granito 261 33
Calcario 1771 31
Marmore 2571 33

Quartzito 26,5
Arenito 1271 30
Argilito 201 25

Como visto naFigura2.2la 8r ea hachur ada @ASaicaf or ma u
irregular e é necessa conhecimento destaparddeni r o centr.Barade gr av
isto a 8rea NSO ® subdiovicdimd@asemetsipie@n g wlass
de cada centrio, da pasavi dsed eestfl® gravidadeeammi n a
que opesaomuro(P)at ua por m®di as ponghemeasoammMent r e
presenca de agua em que 0 muro estiver parcialmente subdearsse utilizar o peso

volumico submersm(), obtido a partir da Equacdo.60
ree pET peT T (60)
Quando consideradusefeitos sismicgsas componentes de inércia horizontal (H)
e vertical (V) atuam noentro de gravidade (G). O valor destas componentes podem ser

obtidos a patir das Equagfes 61 e 6@de Gé o coeficente de aceleragdo horizontal,

Cv o coeficiente de aceleracdo vertiaakociados ao risco sismico do local
( # O (62)
6 # 0 (62
2.3.2 Verificacao da estabilidade contraeslizamento

Para obter o fator de seguranca contdeeslizament@ necessario compreender
as forgas atuantes, incluindo sismos, e entattular o equilibrio de forgas.
Posteriormentecalculase o atrito nébase do gabido, que € uma forca resistente ao

deslizament¢Barros, 2021).
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As Equacbes 63 e @Gpresentam os calculo para obter a for¢ca normal (N) e forca
de corte (T) que atuam na baseFigura2.21, Utie b s «o0 rséangwosPeént es ao

relativo ao peso da estruturardferese ao impulso ativo @ 4o impulso passivo.

0 6 ATfO)YAT Oy r )OEE 1 (0gI (63

4 0 6 OKF1 YOEjJ 7 r )YOEE r (ORI (64)

Quando houver consideracao de sismos, devem ser incluidas as componentes de
inércia horizontal (H) e verticaV/), apresentadas nas Equacdes 61.e 62
A Equacédo 6%lescreve o procedimento para calcaldorcaresistente devideo

atrito disponivel na base do mungfinido por T.

Y 0 OAFT ®6 (65)

O valor do angulo de atrito selstrutura i) depende das condicdes entre o solo
de aterro e 0 muro. As caracititas mais relevantes séacionadas rugosidade da
estrutura e caracteristicas do solo de atémgulo de atrito, tipo de solbcompactacdo

Em relacdo ao Ultimo item citado, é necessario realizar uma compactagéo
adequada a fim deéiminuir o indiee de vazios e consequentemesuienenta seu peso
volumico eangulo de atritoEste fator portanto € imprescindivel paraegurancala
edruturadevendo ser realizada de acoedopropriedades do sadosua humidade 6tima
de compactacgao.

Muros de gabideéb estruturas rugosas que propiciaima boa aderéncia entre a
estrutura e o solo, ainda mais quando os degraus do muro séo direcionados ao tardoz do
muro (b) Neste cao isso ira gerar cunhas de soltefinidas a partir de uma linha
imaginéria tracada emt o fim da base do muro e da camada mais subjazsuoigerficie
do solo deaterro, como demonstrada lRigiura2.22.
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Solo de aterro

Fz
Cunhas de solo
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Solo de fundacao

Yz

Figura 2.227 Cunhas de solo

O angulo de atrito solfundacdo® r epr e s e nNoteasd 0o poover fi U

instala-«o0o de filtro geot°xtil Usaed,r ecasodase

i sto ocorra deve oconrE8900ddéE®ontedbedent & %a

recomends e® ffvc® ( Barnos, 2021

(@ (b) (©

Figura 2.237 Plamo de aplicacdo do empuxo ativo
(Barros, 2021)

A Figura 2.23 aborda o procedimento para definicAo da area de atuacdo do
impulso ativo. Casa face plana do nmma de gabido sejamicionada ao tardoz douro
(Figura2.23-a), o plano de aplicacdo do impulso ativo é definido porfaséa

Nos casos em que a face escalonada do muro estejartgao tardoz daouro,
surgeuma linha deatuac&o do impulso ativo, que sempre se inicia no tardoz da camada

do muro subjacente a superfidde solo de aterr@ ao tardoz da camada dasb da

estrutura.
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Se aextenséo da camada de base ultrapassar a linha de atuagéo do impulso ativo,
(h) ® t omada "Yodefisidau ma
compri mento da

base que atua como ancoragenrelacao a superficie do terreno, sehdbmitado pela

entdo essextensdie x cedent e

na Equacédo 6610 0® o ancoragem e

forca de tracao resisténcia da malha, abordadéquaca®7 eTabela2.2.

YO 01 ©@AT (66)
v 7
Tabela2.27 Resisténcia ard¢do da malha
(Barros, 2021)
Resisténcia T (KN/m)
Malha Diametro do fio (mm)

2,00 2,20 2,40 2,70 3,00
5X7 35 40 45 - -
6x8 30 35 42 47 -
8x 10 - - 34 43 53

10x 12 - - - 35 43

Por fim o fator de seguranca contradeslizamentdFy) € obtdo a partir da
Equacéao 68.
YOY OATQf
"O0ET 1 1 OAIIO 0¥

% OE] (68)

2.3.3 Verificacdo contra derrubamento

Neste caso o fator de seguranca é obtido a partir da divisdo dos momentos
resistentepelos momentos dgerrubamentoem que sdo considerados os momentos de
derrubamentoeferentes a componente horizonfatlefinicdo do pnto dederrubamento
€ essencial nesta verificacdo, sepeta propria definicdo do calculo de momentos o
ponto irferior externo do murgO).

O impulso ativo pode ser decomposto em relagdoedH; como apresentado na
Figura2.24. O conceito de momentoférca multiplicada pelalistancia perpendicular

entreseupontode aplicacdo e o pontseranalisadpneste caso o ponto O da figura.
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Entédo, do impulso ativo apenas a forgagéFcausadora de forcas de derrubamento, isto

explica somente a altuté ser levada em conta no adlic de momento de derrubamento.

Solo de
aterro

Solo de
fundagéao

Figura 2.24 - Momento de derrubamento gerado pelo impulso ativo

A forca Fx pode entdo ser também chamada de Impulso ativo horiggitabm
a descricdo do cdllo deste momento na Equacdo @andocalculado os efeitos de
sismos, omomento horizonta{My) e momento vertical(My), também devem ser
calculadoscom etes apresentados nas Equacdes 70, @¥inesma ordem. H e V séo

obtidos a partidas Equacdes 61 e 62.

- AT O U (69)
- O (70)

- 6 (0]
(71)

Para os momentos resistentes, considerado peso préprio do muro, as
componentes verticais da for¢a do impulso ativo e passuibiptitando pela distancia
horizontal at® o ponto AO0OO.

A Equacao 72epresenta 0 momento resistente gerado pelo peso do muro (P). O
momento doimpulso passivo pode e obtido a partir da Equacéo,78nquanto o

momento devido ao impulso ativo verticaladoulado pela Equacédat.7
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g 0 (72
) @ OE U AR 73

) AT O @ (74)
O cceficiente de segurangan relacdo aderrubamentdFS) € entdo a divisao

dos momentos resistentes pelos momentakedebamentodado pela Equagéo .75

&3 — (75
2.3.4 Verificagdo de tensbed@ndacao

Para que toda a base do muro esteja car
atuando no terco central da base do muro, gerando tensdo mawinmaa nos extremos
da base da estrutufigura2.25.a), sendo comum a imposi¢cao deste posi¢do para casos
estaticosisto se deve ao fato que ligeiros aumentos da excentricidade podem gerar altos
valores da tensdo maxima transmitida ao macico, podendo lederamamentala
estruturacom a elevada tensa@ocasionando recalque excessjzernandes, 2015).

Calculas e i nicial mente a diderul@gment®apofitd 6 entr
de aplicacéo da forca normal, pela dividéds momerds pela forca normal (Equacéo) 76

0 0 0 0 0 0

Q . (76)
V]

Obtendo a dist©ncia fAdo ® porgosNeme | conh
relagédo a basdo muro a partir da Equagéa 77

P

Q Q (77

A partir disso pode se obter a tensdo maxifBguacao/8) e tensdo minima

(Equacadr9) para os asos em quéd " 7.

. Q

Ay +p 3 (78)
. Q

A b T P Or (79
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Se a forca de reac® RO at uar f or gA dhp otoreg umaa cent r

distribuicao triangularKigura2.25.b), com parte do muro secontatodiretocom o solo,
esta situacao dewer evitadgdBarros, 2021

Paraestes casos a tens@adxima é definida pela Equacé

S

fo =% (80)
—*77&"'__{___- < id T
mwwwmwwm G >
O mix | § L O mix Hm““m
e=B/6 e>B/6
(a) (b)

Figura 2.257 Tensdes aplicadas a fundagéo
(Barros, 2021)

As equacbes a seguir sdo utilizadas pataleculoda cgacidade de carga limite
do solo de findacdo O angulo no calculo doftores. e. deveser expresso em
radi anos, com a I|geendoanimerdde Budréa foicatanfeate d e
que atua na base do muro e y é diferenca de altura entre cestéodo muro e a cota de
apoio,. ,. e. sdo fatores de capacidade de cafga, A e A sdo fatores de
profundidadeE e E sio relativos & inclinacao.

A tensédo limite pode ser obtidalp célculo exposto na Equacédo, 8m os
calculos para obter o @l dosparametros necessarios para isto apresentados entre as
Equades 82 89

£ K. A N.Aégr--.AE (81)
N r U (82
, 4
E — (83
p .
E B (84)
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. U
A A p Ty (89

A »p (86)
T (87)

A o/soig % 89
phy . p OAT (89)

As tensfes de reacdo também podem ser analisadas resamgulaes (Figura
2.26), entretanto tratae de uma simplificép e deve ser evitado, ja que o formato do
muro de gabido é de forngeral escalonado (com degrausjjue gera uma distribuicéo

variavel ds forcas de reacao na fundacao.

0ma'lx

" d J

Figura 2.26 - Tens&o retangular aplicada a fundagao

A Equacdo 90 apresentacdlculo da tensdo em formato retangular, orfde
representa a excentricidad®o ® a f o rdoalarguede ataabdo @estdiforca
Nestes casos a para a reagao estar em contato com toda a base da fundacao, a forgca normal
deve atuar no terco central da base, fom" Tg, onde B ¢ a largura da leado muro.

5

. o @ (90

Barros (2021) recomenda que a tensdo admiss@yelum terco da tenséo limite

(Equacéo 9)le o valor daensédocsempre menor que a capacidade de carga.

. — (99)
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Alguns solos podem apresentar caracteristicas complexas quanto ao seu
comportamento, sdo estes: solos colapsiveis, solos expansivos e argilas moles.

Os solos colapsiveis séo solos ndo saturados que, na presenca de agem.contra
A diminuic&o do seu volume gera um rearranjo do solo, podendo levar a danos estruturais
graves.

Solos expansivos também sdo solos ndo saturados que, por conta dos minerais
presentes em sua composicao, podem, quando expostos a agua, sofrer amp@gao de
volume. Ao ressecar, esses solos voltam a se tornar ndo saturados. Essas modificacoes
alteram as tensdes no solo, podendo causar danos a estrutura.

As argilas moles sao solos plasticos que apresentam baixa capacidade de carga.
Suas propriedades insté&véornam necessarias técnicas especificas para atingir o fator

de seguranca, como, por exemplo, o melhoramento de solo.
2.3.5 Verificagédo da estabilidade contra a rotutarna

Em muros de gabidaroturainterna pode ocorrer pelo deslizamento de um bloco
superior sobre o inferip uma das formas é realizar a analise de forma analoga a de
taludes, calculandolmpulsototal e tratando a coes@®) e o atrito (i*) entre olocos
como forcas resistente®utra verificacdo necessaria € a da resisté@nt@énsao normal,
admitindo que a forga normal N é distribuida uniformemente em torno do ponto de
aplicacdo até a borda do gabidp (Barros, 2021).

A Equacéo 92presenta o angulo de atrito enirterno do gabido e a Equacédo 93
a coesdao interna. A tens@iaxima e tensédo admissivel sdo calculados pejaacoe94

e Bb.[ referese ao peso volumico dos gabidoed e peso da rede metalica.

N co pmJd (92

A no® mivnOMES (93)
0

— 94

S U (99)

. moft omoXao (95
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2.3.6 Verificacdo da estabilidade contra a rotura global

Quando a superficie de deslizamento contorna o macico seto tpcéle ocorrer
entdo a rotura global, que normalmergtkgadaa solos de menor capacidade de carga
abaixo da fundacéo, sendo esta forma de deslizamento similar a de taludes sem a presenca
da estrutura de suporte, peske entdo seguir o mesmo principio de célculo, levando em
conta agora a existéncia da esira de suportBarros, 2021)A Figura2.27 exemplifica

0 expostanteriormente.

%
lu

|
i
(.

A
= 1

i

. |

&3 m
-

N < . |

———mm——m—————

Fm————

SR .

Figura 2.277 Superficie de deslizamento circular
(Adaptado de Barros, 2021)

A verificacdo daestabilidade global normalmente é alcancada a partir de
softwaresespecificos para analise de estabilidade, verificando varias superficies de rotura
e encontrando a critica, geralmente por superficies circulares (Barros, Re2af.
trabalho sera utilizawlo softwareGeo 5 (2020).

2.4 Estabilidade de taludes

Taludes naturais podem ser constituidos por solos residuais e/ou coluvionares,
além de rochas. As acgOes continuas de forcas gravitacionais e do processo de
intemperismo resultam em solos com resisténiofarior a da rocha de origem,
ocasionando alteracdes de tensbes. Dependendo da influéncia da topografia, essas tensdes
podem tornase favoraveis & movimentacdo de massa (Gerscovich, 2016).

Um exemplo de modificacdo de tensdes do solo pode ser obseav&iyura
2.24, que destaca a fragilidade da rocha apés o processo de intemperismo, corroborando
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com o0 exposto acima sobre a alteracdo de tens@es no solo. H4& um padrdo para a
composicao do solo em funcdo da roam@e, apresentad@ Quadrol.

A modificacdo de um talude natural para uma inclinacdo maior do que a original
traz a necessidade de estruturas para suportar o novo formato, tenda euevaspartir

da modificacdo as condi¢des de equilibrio ndimsesatisfeitas.

Quadrol - Composi¢éo do solo em fun¢do da rocha mée. (Adaptado de Gerscovich, 2016)

Rocha Tipo de Solo

Basalto Argiloso

Quartzito Arenoso

Filito Argiloso

Granito Arenoargiloso (micaceo)
Calcario Argiloso

Gnaisse Siltoso e micaceo

C

Figura 2.287 Resultado do intmp’emo em rocha basaltica
(Tondo;Costa, 2022)
Uma certa homogeneidade e isotropia do solo permite um arco com circunferéncia
de raio constantajescrita como deslizamento circular, observad#&igara 2.29 (a),
enquanto a heterogeneidade do solo apresentando diferentes resisténcias torna essa
superficie irregular, como visto R&gura2.29 (b), essa superficie irregular é tratada como

nao-circular.
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Superficie (a)
de ruptura

zona
cisalhada

Superficie
de ruptura

zona
cisalhada

Figura 2.29 - Zona cisalhada e superficie derte (a) solo homogéneo; (b) solo heterogéneo. (Adaptado
de Gerscovichyargas JREA, TMP de Campos, 2023)

2.4.1 Tipos de movimento de massa

Hungr, Leroueil e Picarreli (2014) apresentaram uma proposta de atualizacdo da
classificagdo de Varnes para os movimentos de massa, segundo o0s autores a justificativa
principal para a atualiéo é de que a definicdo dos materiais formados de deslizamentos
por Varnes (1978) € incompativel com padrdes geotécniadsreninologia geoldgica
de rochas e solos, além de outras modificacdes decorrentes de atualizaigiescgs.

A Tabela2.3 apresenta a classificacdo quanto aos movimentos de massa.
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Tabela2.37 Sumario da nova versdo proposta para o sistema de classificagdo de Varnes.

(Adaptado de Hungr, LerouePRicarelli, 2014)

Tipo de movimento

Rocha

Solo

Queda

Queda de gelo/rocha

Queda de pedras/detritos/silte

Derrubamento

Queda de blocos de roéha

Flexao de rocha

Derrubamentale cascalho/areia/sifte

Deslizamento

Deslizamento rotacional de rocha

Deslizameto rotacional de argila/silte

Deslizamento plano de rocha

Deslizamento planar de argila/silte

Deslizamento de cunha de rotha

Deslizamento de cascalho/areia/detfitos

Deslizamento composto de rocha

Deslizament irregular de rocta

Deslizamento composto de argila/silte

Espalhamento Alargamento de taludes rochosos Propagacéo de liquefacdo de areiafsilte
Argila sensivel a propagagao
Fluxo Avalanche de rocha/gé€lo Fluxo seco de areia/silte/detritos

Fluxo de deslizamentaseia/silte/detritos

Fluxo de deslizamento degila sensivél

Fluxo de detritos

Fluxo de lama

Inundacgéo de detritos

Avalanche de detritds

Fluxo de terra

Fluxo de turfa

Deformacéo do talude

Deformacéo de encostas de montanh:

Deformacéo do talude dwlo

Deformacéo do talude rochoso

Fluéncia do solo

Solifluxao

2.4.2 Método das fatias

O método das fatias esta incorporaoteoria do equilibrio limite, em que se

admite que aoturaocorre ao long de uma superficie circular, poligonal ou qualquer

outra geometria definida, em que a condicdaaaraiminente é atingida ao mesmo

tempo por todos os elementos dessa superficie (Gerscovich, 20h@)delo geral é

apresentadoaFigura2.30.
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o U=udx, /cosa,

(a) (b)

Figura 2.30 - Método das fatias: a) massa de terras em analise; b) fatia genérica com as forcas
aplicadas.(Fernandes, 2015)

A formulacéo geral do método datids é apresentada na Equacao 96

B wa U O Adese

oY Bw OET (96)
Sendo:
A FS: Fator de segurancga;
A W: Peso;
A N p Resultante das tensées efetivas normais a base da fatia;
A Ui: Resultante déenséada agua nos poros da base da fatia;
A Ti: Resultant das tensdes tangenciais mobilizadas na base da fatia;
A Ei e Xi: As componentes normal e tangencial das forcas de interag&o na

face esquerda;
A Ei e Xi: As componentes normal e tangencial das forcas de interacdo na

face direita
A principal dificuldadedo método das fatias é que é um problema estaticamente
indeterminado, pelo sistema possuir mais incognitas do que equacgdes disponiveis, iSSo é

detalhado n®@Quadro2.
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Quadro?2 - Equac0es e incognitas meétodo das fatias (Adaptado de Whitman & Bailey, 1967) Apud
Fernandes (2015)

Equacbes disponiveis Incégnitas

Equilibrio de forcas Relacionadas com o equilibrio de forca

2 por fatia 2n For-as NO N
Forcas ke X 2(n-1)
Valorde FquerelachaT’Tc o mi NO 1

Equilibrio de Relacionadas com o equilibrile

momentos momentos

1 por fatia: n Pontos de aplicacéo das forcas E ni 1l

Total: 3n Total: ani 2

Para tornar o problema estaticamente determinasloautores propuseram
diferentes corideracdes com o intuito de dimin@mumero de incégnita. A partir disso

diferentes métodos foram postulagestes serdo apresentados nos capitulos a seguir.
2.4.3 Método de Fellenius

Também conhecido como método Suecométodo de Felleniug1936) é
consicerado um método classico na analise de estabilidateudies e foi o primeiro
método de calculo consagrado nesta area, possibilitando estudos complementares por
outros autores e um importante desenvolvimento e compreensdo no ambito da
estabilidade de tatles. E importante ressaltar que este método foi desenvolvido numa
época anterior aos computadores, ou seja € um método puramente manual, em que se
alcanca o fator de seguranca pela soma das forcas atuantes em cada fatia, normalmente
utilizando tabelas.

O esquema geral do método € o mesmo que o apresent&dyure?.30.b, mas
para tornar o problema estaticamente deteadurconsiderage que as forcas normais)(
e de corte entre as fatigs ) (sdo iguais epostasAs Equacdes 97 e @&monstram essas

consideracgoes.

% % 97

8 8 (99)

As forcas atuantes na direcdo normal so forca psodm inclinacadJ, forca
normalefetiva (N e a forca da poropressag pelo comprimento da fati®) (O calculo

para obtencdo da fpa normal efetva(8l) ® descrit o na Equa- «o0
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0 wAllO o6a (99)

A partir disso conu = gy hw, ondehy é aaltura do lencgol freatico acima da base
da fata ou em relacdo a equipotencial, o Fator de Sega@$g) é obtido pela Equacéo

100
@ OMeB wAilO 6a
Bo OHI

oY (100

Uma observacgaariportante sobre este método € que ele é conservativo, de tal
modo que se comparado com métodos mais pgecs@rro pode chegar até a 20%
(Barnes, 2000)

Gerscovich (2019) alerta que em casos de circulos muito profundos e quando
houver elevados valores geropresséo este método tende a ser menos@raminandeo

0 pouco confiavel.

2.4.3.1 Método de Fellenius/Petterson

E 0 método utilizado pelsoftware Geo5 (2020por ser uma complementacéo do
método original de Fellenius realizada por Petterson, agregandméhndo a
possibilidade de calcular os efeitos da agua na estabilidade de taludes. O Método de
FelleniusPettersor(1959 apresenta assim como no método base a desconsideracao da
forca decorte(X;) e forca normalk;) entre as fatias, com a equacao deldayio global
de momentos € calculado em relacdo ao centro da superficie de deslizamento (GEO5,
2024).

O coeficiente de segurea é obtilo de forma direta na Equacgéo 101

p T\ I ! A AT

oY m wa V] oa OAsl (10]_)

2.4.4 Método de Bishop simplificado

Neste método para tornar o problema estaticamente determinado addagese
Xi entreos blocos é desconsiderada e assim como no método original, a obtencéo do fator
de seguranca ealizada por meio de iteraco€&EQOS5 (2024) apresenta a Equagédo 102

para o calculo de FS.
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P OO O 00 O 6
Bowi Mt v .. OAIl{ QE (102
we|l — oY

0y

Fernandes (2015) apresenta o método de forma detalhada, facilitando a
compreensao do processo até se obtegdacao do fatoredseguranca.

O dlculo das forcarormais efetivagl & segue o exposto na Equacdo.103

© U0aATO oww "YOET m (103

A forca Ti representa a forca tangencial mobilizena base da fatia, e a forca
tangencial resistentdt() € obtida a partir da Equacédo 104

Y @b OA%elee (104

Com a forcals podendo seslcancada patir do fator de seguranca (FS)e@ desricao
do célculo na Equacédo 105
Cae O Adlse,

Y Eyb oy Ve (109

Substituindo a Equacéo 105 na Equacgéo 103:

L0 owe B dmaOAl
b ———F———— (109
AllOp @.YOA%anAI

A Equacao 106epresenta a resultante das tensfes efetivas normais a base da fatia
e substitundo este valor nequacéo 9&presentada na formulacdo getalmétodo das
fatias (Ca.4.2, é possivel obter o fator de seguranca, que estara presente nos dois
membros da equacawatandese, portantode método #rativo. Com isso, o fator de
seguranca pode ser atiiapartir da Equacao 107
B (e & 0wmOAMlee P —

o~ 0 | (107)
oY B & ORI

O fator de segurancga degundo membro esta implicitopmo apresentando na

Equacéo 108

0 | AllOp (108
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2.4.5 Método de Morgenstern & Price

O Método de Morgenstern & Pri¢@965) é o mais abrangente paraquilibrio
limite, com uma abordagem distinta dmsros métodos, considegae a inclinacdo da
resultante ) € alteradgor uma funcédo ao longo da superficieroeirae os esforcos
atuam em fatias infinitesima{§&erscovich, 2019)A Figura2.31 demonstra o modelo
geral paraste método.

dx

Y| P, \ E+dE
T I dw T+dT
E
(y-y) P, +dP,
dy ds\

o
dpy
dN /

Figura 2.31 - Esfor¢os na fatia n
(Gerscovich, 2019)

NaFigura2.31, dW representa o peso da fatia @poropressao no contorno entre
fatias, ds a resisténcia na b&sE e T os esforgos entre fatias emg)y

Para fugir da indeterminagcdo estatica, uma relacdo entre as componente
tangencial e normal das forgds interacédo € adoptada, sendo f(x) uma funcdo de forma
arbitrada es-um fator de escala adimensional, com isso 0 humero de inggakaa a
ser 3n, que é o mesntas equacdes de equilibrio (Fernandes, 2E&p elacao é

descrita na Equacéo 109
OAt ¢ 1D (109
A Figura2.32 apresenta oamportamentalas diferentes funcdes, para optar por
f(x) é necessario uma analise inicial da variacdo da inclinagdo dasdotgagatiadda

superficie de deslizagnto talude (Gerscovich, 2019).
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F (x) = constante

F (x) = sencide

=10

tg 0
1]

o

w
tg 0

Esquerda Direita Esquerda Direita
_ . F () sem funcao matematica,
F (4 = trapazoide mas especificada
=10
2 =05 2

Esquerda Direita Esquerda Direita
Figura2.32 - Funcéo de distribuicéo da inclinagio da resultante da forga entre fatias sugeridas por

Morgenstern e PricéGerscovich, 2019)

As fatias sdo consideradas infinitesimaisAd®. Para garantir que n&o ocorra
rotacdo da fatia, assurse que o equilibrio de momentos em relacéo ao centrasia
da fatia seja igual a zero (Gerscovich, 2019). A partiodispossivel obter a Equacao
110

Q0w w L QH Q0 o Q

o Qw
Qw Qw

0 11
Q6 Qo (119
Basando-se no critério deoturade MohrCoulomb em conjunto com o equilibrio

de forcas na direcao normal e tangente a bafsidautilizando a Equacéo 109 é possivel

gerar a Equacédo 11possibilitando o célculo da forca & entre fatias, com x sendo o
eixo das abcissas (Gerscovich, 2019).

o P . U .
0w =7 00 - 0 (111
Onde K, L, N e p sadoltidos a partir das Equagbes 112, 113,145
, . O Mee 1
b Oy 0 (112
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O p d ——= 0 (113

oY = oY
O Adlee
L4 oo \ N o . \ o 11
0 oy G0@ h o ip 0 Ccw no (1149
f %Ym [ OMdhep 60 6O nOME 7O & (115

Para o equilibrio de momentos, utiiga a Equgéo 106, obtendo as Equacdes
116 e 117

5o 06 6 b - Q d)'O’Q‘ 1
0 o ®w o 0 - Q5,000 (116
; 5 2 (b’Q v 0 0 11
0 0 5,00 0 @ (117

2.4.6 Método de Spencer

O método de Spencer (1967) ssmrta a vantagem de calcular o coeficiente de
seguranca simultaneamente em termos de momentos e de forgas

Spencer(1967) considera as forcas entre fatias, mas propde uma inclinacao
constante, a soma dessas forcas resulta numa forca Q (em termosdotaig)lioacao
d, gQue passa ho ponto de iirPese (W3 Blamak(ld) das o0
e Corte(S)- além disso ele admite a existéncia de fendas de tracéo (Gerscovich, 2019).

O modelo geral para este método é apresentaBignea2.33.
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A Geometria

Trinca de tracédo

C) Equilibrio de forcas

B Esforcos na fatia

b N’ tg (¢Jmob)

a1
(W .
\ -

SN\

u b seca
! Z,

45_.,.-2-%‘ Q=Z,.,-Z
ubseca

Tee (c'bseca)/FS

Figura 2.331 Método de Spencer
(Gerscovich, 2019)

As equacbes para equilibrio de forcas e momentos baseiaraFigura 2.33.

Gerscovich (2019, p.163)elud a a i nterpreta-«o
somatoério de momentos das forcas externas em relagdo ao centro do circulo for nulo,

entdo o mesmo devera ocorrer com o somatério de momentos das forcas internas."

A resultante Q € obtida a pantia Equacédo 118

QAA OA/daeooAHO 6 AR ©OET

Ri10 —p Q.—SA.‘;‘%NT

Se levada em conta a poropressaj (ue é assumida como conseanb talude,

entdo a forgcao resultante Q é definida na Equac8pdrl

G p QO Mlee cAiO ——oa;u

p i
OV ‘@0 O

0 0 e
AIGTI0 —p S5 AN

par a

(118

(119
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Como as fafis possuem inclinacdo constante, entdgualdade exposta na
Equacdo 120que apresenta o equilibrio de forgas, € verdadeira.

0AT-O 0O0E+F 0 m (120
Para o equilibrio de momtars, seguese a Equacao 121
0ATIO — 1 (121
Na Figura2.34 podese visualizar o principal diferencial do método de Spencer

(1967) em relagcédo aos Métodos de Fellenius (1936) e B{dl®&®), com o coeficiente
de seguranca respeitando o equilibrio de forcas e momentos, teoarai® preciso.

| Coeficiente de seguranca reépellando
equilibrio de momentos

»

F Bishop
Simplificado

Coeficiente de seguranga
F! < respeitando equilibrio de forgas

P

Figura 2.347 Determinacéo do coeficiente de seguranca pelo Método de Spencer
(Adaptado de Fmandes, 2015)

2.4.7 Método de Janbu

O Método de Janbu (1954) permite a analise da estabilidade de taludes de
independente da forma de rotura, podendoosecircular ou ndo. Neste método sdo
levados em conta fatores sismicos, como aceleragdo horizontalcalyvéstnandeo
importante também para este tipo de situacdo. Os planos entre as fatias sdo tratados
sempre como verticais, com a linha de agao do peso do Mécpassando pelo centro
da superficie de deslizamenid)( onde também atua a forca norm) (z referese ao
ponto de atuacdo das forc&s medida a partir da superficie de deslizamento e

normalmente com altura adotada de 1/3 da altura interlamelar (GEO5).
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O método de Janbu (1954) é um método rigoroso e at@or isto descreve

de forma detalhada para facilitar sua compreensao, com as forgas atuantes descritas na
Figura2.35.

Figura 2.3571 Forcgas atuantes no método de Janbu. (GEOS5, 2024).

As equacoes e dadoseguir foram descriggpor GEO5 (2024) na apresentagéo

do Método de Janbu (1954).

A

> D

D> > >

W: peso do bloco, incluindo o valor da componente material vertical de
sobrecargas com direcdo descendente, considerando a influéncia do coeficiente
sismico verticaKy;

Kn*W: momento de inércia horizontal considerando o efeito sismico, Kimde

o coeficiente sismico horizontal

Ni: forca normal atuante na superficie do tajude

Ti: Forga decorteatuante na superficie do talyde

Ei, BE+1: orcas exercidas por blocos vizinheem um angulo de inclinacédbie

Ui fréspetivamente, medido a partir do plano horizontal e a cota zi e zi+1,
respetivamente, acima da superficie de deslizamento

Fxi, Fyi: outras forcas horizontais e verticais atuantes no bloco

M1i: momentos das forc#&, Fyi em relacdo ao ponid, que representa o centro

do iésimo segmento da superficie de deslizamento

Ui: Impulsoresultante no iésimo segmento da superficie de deslizamento;

di: @ngulo de atrito interno do solo no segmento da superficie de deslizamento;
Ci: coesdo do solo no segnto da superficie de deslizamento;

ai: inclinacdo do segmento da superficie de deslizamento;
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A yqi: coordenada vertical do ponto de aplicacéo do peso do;bloco

A ym: coordenada vertical do porith

A forca normal atuante € a soma da tenséo normal efetavp@dpressafcquacao
122).

O Ge Y (122

Utilizando o critério de MohR€Coulomb é definido a relacao entre forca normal e

forca decorteparauma fatia qualquer (Equacéo 323

A PP )
VO Al

Y O Y Qe wA'HO K70 (123

A Equacdol24 demonstra o calculo paraemuilibrio de forcas com direcao
normal ao segmén da superficie de deslizament
bee Y ®ATO 0w ORI
"0cA 1| O (124)
OcOET O OFT | 00ET 1 T

O equilibrio do segmento da sufiele de deslizamento € obtido pela Equacéo
125 onde FS é introduzido na equacdo com o objetivo de minorar os valores
caracteristicos do salo

lee— ——— wOET 0w AlO @WOEI
e . o (129
A TIO0 AT|0 1 OATIO 1 =0
O equilibrio de momeéns em relago a M é definido na Equacao 126
o AlTOG & —0OAT ©O OEl —
S S
OATIO® ?om (126)
OOEEI? 0p LW W T

Janbu a fim de tornar semétodo mais agil adicionou em 1973 um fator de
correcadifo0 , o detforma grafica onde na abcissa é a relagéo da altura da superficie
de deslizamento até a altura critica (d) pelo comprimg@ntda linha critica, enquanto

no eixo das ordenadas sapresentados valores de € entdo a partir de curvas
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relacionadasan diferentes valores de coesdong@o de atrito interno do solobtém
se o fator §. Este método ficou conhecido coma@tddo de Janbu simplificado (1973).

Finalmente o Fator de Segurargobtido pela Equacéo 127

B(I)(I) n o O Adse

oY O (127

€
BwOAT ©

Para obterdbasta seguir o grafico expostoigura2.36.
1,12

c>0,p>0

Superficie de ruptura

Fator de correcéo, f,
-
o
w

0 0,1 0,2 0.3 0,4
Relacdo d/L

Figura 2.367 Grafico para obtencéo do fator de correcao f
(Gerscovich, 2019)

O parametro mde Equacadl27 depende da geometria da fatia e pode ser

determinado a partda Equacgéo 128

Pleg, o1
oy OA (129

(@}

¢ AT D p

Gerscovish (2019) alerta que o Método é apropriado para taludes homogéneos e

gue néo fornece resultados confiaveis pagzerficie em forma de cunha.

2.4.8 Resumo sobre a estabilidade de taludes

As diferentesnetodologias apresentadas podem resultar em valores diferentes e é

de responsabilidade do profissional escolher o método que melhor se encaixa aquela obra.
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O método mais apropriado iréa depender dos ensaios realizados, fatores locais,
homogeneidade e isofria do solo, fatores sismicos e a presenca de agua no local, além
disso alguns métodos sdo mais emwmadores que outroa,experiéncia e conhecimento
tedrico do profissional promovem em conjunto uma escolha adequada.

O Quadro3 condensa as informacgdes principais sobre os diferentes métodos
apresentados anteriormente.

Quadro3 - Principais caracteristicas dos métodos de equilibrio limite
(Adaptado de Gerscovich, Vargas JREA, TMP de Canfis)

Equilibrio
i Forma da . . .
Método .| Equilibrio de forgas de Caracteristicas destacaveis
Superficie
Momentos
A forga N é obtida
Fellenius ) por equilbrio em ) Elimina os termos das forgas
Circular o _ | Satisfaz i
(1936) relacdo a normal a (E, X) entre fatias
superftie derotura
) A forca N é obtida
Bishop ) o ) Despreza a parcela das forcag
Circular por equilibrio em Satisfaz o _
(1955) o ) tangenciais (Xgntre fatias
relagéo a vertical
As forcasentre fatiagX, E) séo
Spencer ) ) ]
(1967) Circular Satisfaz Satisfaz representadas psta resultante,
com inclina-«
B Introduz uma fungéo de
Sarma Nao ) ] o
) Satisfaz Satisfaz distribuicdo para as forcas
(1973,1979)| Circular o _
tangenciais (X) entre fatias
Ainclinacdo da resultde das
Morgenstern . i
) N&o ) ) forcasentre fatiagX, E) é
& Price ) Satisfaz Satisfaz
Circular representada por uma funcéo g
(1965) o
distribuicao
. Existe método simplificado parg
Jambu N&o ] ] ) )
) Satisfaz Satisfaz | incorporar efeitos das forcastre
(2972) Circular fati
atias

2.5 Abordagem doEurocodigo 7

A NormaEuropeiaEN 19971:20107 Eurocodigo 7AEC 7)é anormaque rege
projetos geotécnicos em Portugal, definindo requisifma seguranca estrutural e

durabilidade Os Eurocodigos estruturais sdo conhecidos pelo formato consolidado dos
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coeficientes parciais de seguranca, emestes coeficientes sao utilizados para gerar um
valor de célculo de resisténcia e valor de calculo dos efeitos das acbes para cada estado
limite (Fernandes, 2015).

O dimensionamentsegundoo EC 7 (2010 segue o padrdo do EC 0 (200
reforga o conheciento das propriedades de solos, rochas e outros materiais para isto, que
podem ser alcancados por ensaios (directamente ou por correlacdes), teorias ou
formulacdes empiricas, interpretados levando em conta o estado limite definido.

O EC7 @010 aponta queé de grande relevancia realizar com zelo as etapas
relacionadas a recolha, registro e interpretacdo geotécnica, incluindo dados acerca da
geologia, geomorfologia, sismicidade, hidrologia e historico local, com ensaios de campo
obedecendo o disposto EC7- Parte 2 (EN 1992).

Em Portugal foi adoptado como padréao a abordagem de Calculo 10@&1D),

com o conceito desta abordagem apresentaéiignea2.37.

b

Colapse Estabilidade

Solicitagio

Seguranca da
Combinacio 1

P (estrutura verificada pela

Segur_a nea da Abordagem de Calculo 1)
Combinagdo 2

Resisténcia

Figura 2.3771 Aplicacdo da abordagem de Calculo 1 do EC 7 a um estado limite de uma estrutura
genérica em que as agdes variaveis sao despreziveis
(Adaptado de Frank & Magnan, 1999 apud Fernandes, 2015)
Na abordagem de Calculo 1 séo realizadas duas diferentes combinacoes.
Equacéo 12%eferese a Corhinacédo 1, enquanto a Equacdo A3Combinacéo 2. O
termo ANAOas@crF et s e-setdes materidise mese caso as propriedades

do terrenoA Tabela2.4 apresenta os valores referentestasetermos.

6¢do@bpdp Op Y (129
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6¢ ao@baPe O¢ Y (130

Tabela2.4 - Abordagem de CalculoilCoeficientesie seguranca parciais relativos as acdes e as
propriedades do terreno (NP EN 1997:2010)
(Fernandes, 2015)

Acles Propriedades do terreno
Combinacéo (A) (M)
(A (w)
Permanentes| Vari 8y e| tandd c' Cu

Desfavoraveis | Favoraveis | Desfavoraveis
1 1,35 1,00 1,50 1,00 1,00 1,00
2 1,00 1,00 1,30 1,25 1,25 1,40

Nota: De acordo com o Anexo Nacional, nos problemas de estabilidade de taludes os coeficientes de
seguranca parciais a usar na Combinagdo 2 paraafan e para c6 devsamb0ser t omad
Para fundacgdes superficiais, os eaehtes parciais aplicados gogrametros de
resisténcia (R$ao apresentados mabela2.5.

Tabela2.5 - Coeficientes parciais parasacapacidades resistenteg) para fundacdes superficiais
(Eurocodigo 7, 2010)

. . . Conjunto
Capacidade resistente Simbolo
R1 R2
Carregamento do terreno () 1,0 1,4
Deslizamento ( 1,0 11
2.5.1 AcclOes

Ainda de acordo com a norma as ac¢des abordadas no dimensionamento devem ser
no minimo as seguintes:
Peso do material de aterro de reenchimento;
Sobrecarga;

Peso da agua;

Forcas de percolacéo;

m
A

A

A

A Forcas das ondas e do gelo;
A

A Forcas de coliséo;

A

Efeitos térmicos.
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A maioria das a¢gfes em estruturas séo variaveis e considerar suassatieacoe
forma simultanea é economicamente invi&de ocorréncia improvavedara calcular a
probabilidade de ocorréncia simultanea criassamcoeficientes parciais de seguranca
obtidos a partir de analises estatisticas, a partir disso houve uma abordaggmeaisa
sobre a vida util da estrutura e sua segurangar(e 2015)

O EC7 @010 aponta a erosdo em frente da estrutura de suporte como uma
situacao derojetoa ser levada em conta, por este motivo muitas vezes o impulso ativo
€ desprezado na vecdacdo da estrutura agderrubamentoNeste trabalho isto foi
considerado a fim de obter valorpara este impulso e identificar sua margem de
contribuigcéo para a estabilidade da estrutura.

O valor de calculo de uma acéo deve ser determipatis Equactek3l e 132
onde& representa o valor de calculo de uma a&io,0 seu valor representativi&e o
valor caracteristica. € o coeficiente parcial para ac6es e coeficiente de converséo

do valor caracteristico no valor representativo

& & (131

& ¢ & (132
Os valores de y devemdga(EMA®L0:20kh s a par't
2.5.2 Estabilidade global

De acordo com o EC 7 no célculo da edi@ddde global de terreno, solo ou rocha,
todos os modos de rotura devem ser considerados, para 0 método de calculo devem ser
avaliados: estratificacdo do solo, inclinacdo, percolacéo e distribuicdo da agua dos poros,
estabilidade a curto e longo prazo,éfigia distorcional, tipo de roturatilizacdo de
métodos numéricogomo método dos elementos finitos (MEF).

2.5.3 Estado Limite

Os estados limitesdo as referéncias estabelecidas no Eurocddigo 7 para cumprir
0s requisitos de seguranca, divididos entre destamite Ultimo e Estado Limite de
Utilizagéo.

71



Osvalores limites de deformacdes para a estrutura variam de acordo com o tipo
de utilizacdo prevista, material, tipo de fundacao, terreno, modo de deformacdao, etc.
(Seminario de Eurocodigos Esturais,2015).

Fernandes (2015) explica que o processo para verificacdo de seguranca seguindo
0 EC 7 010 pode ser realizadda seguinte forma:

1. Identificagé@o de todos os potenciais estados limites da estrutura,;

2. Individualizacdo das variaveis que impactam na segargrodendo ser

agrupadas por accoes, propriedades resistentes e parageetdasnicos

3. Caracterizacdo de cada variavel por seu valor de calculo, geralmente

utilizando o valor caracteristico, minorando accdes favoraveis e majorando accoes

desfavoraveis;

4, Avaliacao para cadateslo limite;

5. Célculo do fator de seguranca;

No caso dosnuros degabides e estados limites sdo definidos por cinco modos
de rotura: rotura global, rotura da fundacgéo, deslizéandarrubamente rotura interna
(Figura2.38).

-

Rotura global Rotura da fundagio

Deslizamento Derrubamento Rotura interna

Figura 2.38 - Tipos de rotura de muros de gabides.
(Adaptado de Barros, 2021)
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As verificagbes de acordo conE€ 7 (2010podem ser definidas simplesmente
como as solicitagcdes de céloyS) sendo necessariamente menores que as resisténcias

de calculo (R), como exposto na Equagéo 133

3 2 (133

2.5.3.1 Estado Limite Ultimo (ELU)

O Estado Limite Ultimo ocorre quando é atingida a capacidade méaxima de

resisténcia ou deformacéo da estrutura.

2.5.3.1.1 Perda de equilibrio

Estado crito de instabilidade, no qual foiadicionais podem néo ser suportadas
pela estruturas. A falha pode ser ocasionada por diferentes fatores incluindo

deslizamentos de solo, falhas geotécnicas e colapso de fundacdes.

2.5.3.1.2 Rotura Estrutural

E um caso de rotura interna da estrutura, pode sesiooe@o por mau
dimensionamento, falhas de execucdo, materiais inadequados e no caso especifico do
gabido, devese atentar a utilizacdo de aco de resisténcia adequada para envolver as rochas
no gabido, ja que este ir4 suportar cargas de tracao.

2.5.3.1.3 Rotura o terrenode fundacao

Deve ser demonstrado seguindo a abordagem do capitulo 6 dd2BO)7- (que
trata especificamente de fun@ag- que a possibilidade de rotura no terreno de fundacgéo
esta de acordo com os fatores de seguranga requeridos, veriftepadaade de carga,
deslizamento do muro e em alguns casos, assentamentos.

A ocorréncia de forcas inclinadas torna obrigatoria a verificacdo quanto ao
deslizamento, emue H; referese ao valores de céalculo de quaisquer impulsos activos
de terras a fundaQadR4 e Ry,aSdo a accao resistentacgao resistente dewido solo num

lado da fundacd@omo apresentado na Equacédo.134
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( 2 2, (134

Para condigdes drenadas € aplicado um coeficiente parcial ao eaRyr B
necess8ri o e kysdo acgdesadeperslentes\oq, s&guindo para isto a
Equacao 135 ou 136

Y o ceOAT (135
ou
wxeOA | (136
n

Nos casos ndo drenados deve ser utilizado coeficiente parcial para parametro do
terrenoou para a capacidade resistente. Podendo setacédiacordo com as Equacdes
137 ou 138

Y bee (137)

ou

Y n (138

Nos casos de cargas excéntricas, € necessario atencdo redobrada se a
excentricidade da carga for maior que 1/3 da largura de uma sapata retangular.

2.5.3.1.4 Levantamentolgbal

Em solos de baixa permeabilidade submetido a presenca de &agua, deve ser
analisada a hipdtese de levantamento global, comparando as accfes resistentes
permanentes com as ac¢des desestabilizadoras e varidveis ocasionadas pela presenca de
agua, (EC 72010.

2.5.3.1.5 Roturapor levantamento hidraulico

Neste estado limite ultimo o agente égaa, através de eroséo interna ou tubular,

levantamento hidraulico ou gradientes hidraulicos pode causar a rotura do solo.
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2.5.3.2 Estado Limite de Utilizaga@ELUt)

O Estado Lmite de Utilizacdo, ou Estado Limite de Desempenho é o estado no
qual a estrutura ainda apresenta capacidade para corresponder as expectativas de
funcionalidadeconcebidas em projeto.

Quando a fundacéo for realizada sobre argilas moles, océeasseamento é
obrigatoriq aindgpara solos parcial ou totalmente saturados, devem ser realizados através
de métodos consagrados para o assentamento imediato, por consolidacdo e por fluéncia
(EC 7,2010.

2.5.4 Estabilidade de taludes

Na andlise de estabilidade thdudes a consideracdo de superficies de rotura
circulares é normalmente utilizada em casos que o terreno ou material de terreno
apresente relativa isotropia e homogeneidade, jA& em casos de taludes com solos
estratificados a atencdo deve ser voltada paestyatos de menor resisténcia, podendo

ser necessario realizar analises de superficies de rotura néo circe@aie2@10.
2.6 Gabido

Barros(2021) define o gabido como estruturas monoliticasistentes, duraveis,
armadaspermeaveis, de baixo impacmbiental, praticas e econbmic&s muros de
gabides também apresentam alguma flexibilidade, entretanto este termo deve ser utilizado
com cuidado, tendo em vista que € um comportamento plastico, ou seja, a deformacéo é
permanente e ocorre pelo rearratis rochas e pela resisténcia a tracdo da malha.

Analisando os pormenores destas atribuicbes corsgatme € uma estrutura
monolitica por haver ligacéo entre as caixas de gdbigara2.39.A) e com a utilizagé
de materiais corretos se tornam resiste(fggura2.39. B). A atribuicdo de estrutura
drenante Figura2.39.C) ocorre por sua porosidade, sendo qudagtcom que osorco
solicitante devido a agua diminua consideravelmentigexbilidade (Figura2.39.D) é
um fator importante para combater esfor¢cos de tracdo que podem ocorres euialat
atil da estrutura, que podem seasionados por alteracdes das tensdes do solo contido e

de fundacdo, movimentos de massa acidentais em épocas chuvosas, sobrecargas, etc.
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b ARt e e ' 3
Figura 2.39 - A) Monolitica; B) Resistente; C) Drenante; D) Flexivel
(Adaptado de Barro021)

2.6.1 Material de enchimento

O material de enchimento do gabido deve possuir resisténcia ao intemperismo,
sendo normalmente utilizadaxchas britadas provenientes de rocha s&ixos rolados,
buscando assim garantir a vida util da estrutura. Por ser uma estrutura de suporte de
gravidade o peso voliumico do material é de grande importancia, sexwonendado
peloDepartamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) add, Bim valor
maior ou igual a 2 kN/ms3.

Existem no mercado diferentes tipos de gabido, que variam principalmente em
formato, finalidade e montagesrpodem ser utilizados em conjunto comd-igara2.40
O DNIT definena normaDNIT 103/200%s seguintes tipo&abides tipo caixa;abibes
tipo colchdo (Renog Gabdes cilindricogsaco)
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Tipo Colchdo

Gabido
Tipo Saco

N ESA

ez Pl H:
Figura 2.40 - Diferentes tipos de gabiao
(LFA Ambiental 2024)
Os gabibes tipo caixa, como ome sugeresdo construidos em forma de
paraklepipedo, com malha hexagonal de dupla tor¢cdo, podendo ou nao ser revestidas por
PVC, seguindo as recomendacdes descritas no Capi@ubo processo resumido esta
descrito ndrigura2.44.
Para a montagem dos gabibes, € necessario um local especifico com pelo menos
16 m2 e uma inclinacdo maxima de 5%. Apds a formacdo das caixas, sem tampas, 0s
gabibes sdo transportados para o local da dkirmla vazias, as gaiolas devem ser
dispostas e amarradas em uma superficie resistente. Para garantir uma boa estética a
estrutura, podse utilizar um gabarito de madeira na parte frontal. O procedimento final
consiste no enchimento das gaiolas, que devdeito em etapas. Para gabides com 1,0
m e 0,50 m de altura, dege preencher até 0,30 m e 0,25 m de altura, respectivamente.
Em seguida, devem ser amarrados dois tirantes (tensores) no interior da estrutura,
conforme o0 esquema apresentad&igara2.41i que normalmente € enviado junto com
os demais produtdsde forma horizontal a cada metro cubico. O enchimento pode ser

realizado manualmente ou mecanicamente (Barros, 2021).
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Tirantes (4 por m?)

suporte

estrutura de

£
8 Vista 1 - Superior

Extremidade da

1,00m | 1,00m

Vista 2 - Frontal

1,00m | 1,00m 1,00m

Figura 2.417 Detalhe da instalacdo dos tensores no interior do gabido
(Adaptado de Maccaferri do Brasil, 2024)

E natural a percepcgédo de que os cantos das gaiolas sdo mais solicitados, sendo
necessdaria entao realizar um reforco, sendo entdo utilizade aram as mesmas

propriedades do da gaiola, mas com maior diametro, corRmuea2.42.
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Figura 2.4271 Detalhe da borda lateral reforcada em gabi&o tipo caixa

Os componentes do gab tipo caixa estéapresentadasaFigura2.43, enquanto

aFigura2.44 é um breve resumo do processos construtivo

Diafragma

Bordas

Lateral

Comprimento

Bordas enroladas

mecanicamente Espiral

Largura

Figura 2.43 - Gabiao tipo caixa.
(Barros, 2020
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Figura 2.447 Processo construtivo Gabido tipo caixa
(Anping Hongyu Wire Mesh Co., Ltd, 2024)

Os gabi »es cil 2ndricos, tamb®m <conheci
formados por um Unico parde malha hexagonal de dupla torcédo, nas extremidades é
utilizado um arame de fechamento, pode ser utilizado em leitos de rio ou como elemento
de fundacdo para muros de gabido (ArcelorMittal, 20B8)montagempode ser
observada nkigura2.45.

Arame de

fechamento /— /NDiémetro
\ Japiary ‘,'
K iy
; y / y. ;"

Hi
i
1 il
’  / N/
0 W lf"
Bordas ‘ ' e

Comprimento

Figura 2.45 - Elementos constituintes dos gabides tipo saco.
(Barros, 202)

Como observado niigura2.46, os colchdepossui similaridade com o gabido
tipo caixa,mas com altura muito menor que largura, seu comprimento padrdo é de dois

metros de largura, trés a seis metros de comprimento e trinta centimetros de altura, suas
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aplicagcdes mais comuns séo voltadas para protecédo de taludes contra eroséo, base para
estrutiras hidrotécnicas e fundagéo para gabides tipo caixa (Korin, 2022).

Diafragma de
parede dupla

Figura 2.46 - Elementos constituintes dos colchfes Reno®.
(Barros, 202}

2.6.2 Drenggem

Como j& citado, muros de gabibes apresentam comactedistica a sua
porosidade, que de acordo com Korin (2022), varia de 35% a goéendo sofrer
variacdo de acordo a dimensédo das rochas utilizadperosidade pode ser afetada se
nao houver uma filtragem agieada no tardoz do muro, levandoodmatacéaalo solo, ou
seja, o preenchimento dos vazios do muro por finos do solo.

De acordo comrTarbuck & Lutgens(2005 a agua pode transportar grandes
guantidades de sedimentos, que podem estar dissolvidos, suspensos ou no inferior da
corrente de agua. O poteakide preenchimento dos vazios do solo ird depender da
mineralogia do sedimento, com a quantidade dependendo da velocidade de transporte da
agua e as caracteristicas dos sedimentos.

Os sedimentos sdo compreendidos como mateiganic® ou inorganics e
categorizados como grossos (areias) e finos (siltes e argilas), sendo estes 0s que mais
contribuem para a colmatacé®andoval, 2020).

Na maioria dos casos nameécessaria uma drenagem especif@a muros de
gabido tendo em vista sua boa capacidadeateagem, mas a estrutura no geral engloba
também o aterro compactado ao tardoz, sendo importante elaborar um sistema que
permita um fluxo eficiente da agua, ja que esta causa peso adicional a estrutura e modifica
as tensdes no solo (Barros, 2021). Korid2@2) comenta que a porosidade recomendada
para gabides varia de 35% a 40% e este valor pode ser redazadwlo ogamanlios de

rochas utilizadas.
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2.6.3 Geotéxtil

Degoutte e Fry 2002 descrevem que o papel principal do geotéxtil é
caracterizado por funcdes fluxo, sendo:

A RetencaoLimitacéo total ou parcialo transporte de particulas do solo;
A Drenagemtransporte e retirada da agua;
A Reforca contribuicdo para a estabilidade local ou geral da estrutura.

Os autores descrevem ainda que € necessario reatiTaensionamento para as
caracteristicas e tensdes aos quais 0 geotéxtil serd apresentado, resistindo por exemplo a
tensdes e deslizamentos, tomar precaucdes acerca da integridade durante a instalacéo,
sustentabilidade e vida util do material.

O geotéxti é inserido na interface entre o tardoz do muro e o solo de aterro, ou
até sobre a fundacédo, principalmente quando exposta a solos saturatbaixa

capacidade de carga (Barros, 2021).
2.6.4 Malha

Os tipos de malha de gabido variam de acordo com o dabeicH&4 empresas
consolidadas que possuem pesquisas e desenvolvimento voltados a melhorias continuas
para gabides.

Existem no mercado varios produtos para protecdo, patenteados por diferentes
fabricantes, que promovem prolongamento da vida Util da estrut

2.6.4.1 Eurocédigo

A protecéo adi@nal das malhas do gabido vai emcontro com o disposto no
capitulo 2.3 do EC72010 que aponta a necessidade de levar em conta as condicdes
ambientais do local e a sua extensdo quanto a durabilidade, adoptando medidas p

proteger os materiais.
2.6.4.2 Norma Brasileira

As Normas Brasileiras (NBRG6s) s«o el abo
Nor mas T®cnicas (ABNT). A NBR 8964 (2013)
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teor de carbono, revestidos, para gabides e demais psddbticados com malha de
dupla tor-«o00 define as caracter2sticas par
de aco para gabides.
Sao elencados quatro tipos de revestimentos para os arames de aco:
1 Tipo 1: revestimento metélico, aplicado por imersgaente, de liga 95%
zinco e 5% de aluminio mais terras raras (de acordo com a ASTM B 750);
1 Tipo 2: revestimento metélico, aplicado por imersédo a quente, de liga 90%
zinco e 10% aluminio mais terras raras (de acordo com a ASTM B 860);
1 Tipo 3: revestimentalo tipo 1, adicionalmente protegido por camada de
PVC ou outro polimero que cumpra as fun¢des desenvolvidas pelo PVC;
1 Tipo 4: revestimento do tipo 2, adicionalmente priotlegor uma camada
de PV, ou outro polimero que cumpra as fungdes desenvolvida\ig|o
A protecéo adicional de PVC é utilizada em ambientes de magssigdade ao
aco, quandeem contato com a agua, em regides litoraneas, ambiemntestriais e
guimicos ou em outros que seja necessario complementar a protecdo do a¢o galvanizado.
A resisténcia a tragdo do arame varia de acordo com o diametro do fio de ago e
deve estar entre 350 MPa e 500 MPa, sendo que em amostra com 250 mm de
comprimento o alongamento minimo deve ser 10%.
A NBR 8964 especifica requisitos para o PVC, citados a seguir:
Densidade entre 1,24kg/dm3 e 1,36 kgdm?;
Resisténcia a tragdo de no minimo 20,6 MPa;

>

Modulo de elasticidade minimo de 18,6 MPa;
Dureza shore D: de 50 a 60;
Temperatura de fragilizacdo menor ou igugd &C;

> > >

>

Resisténcia a abraséo: Porcentagem de perdarrgae 12%;

>\

Exposicdo a névoa salina e luz ultravioleta: N&o pode ser afetado apos
exposicdo a névoa salina de 3000 h, ndo pode ser afetado apds exposi¢do
a radicao ultravioleta de 3000 h, por aparelho tipo E a 63 °C.

A Nao apresentar fragilidade ou mudandegacoloracéo apds as exposicées
acima mencionadas e nao apresentar variagdo maior que 6% para a
densidade, 25% para resisténcia a tracdo, 10% para dureza e resisténcia a

abrasao;
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A Espessura minima de 0,40mm;
A Apresentar superficie lisa, sem fissuras oucéisn apds o processo de

conformacao dos produtos de malhas de dupla tor¢éo.
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3 PROGRAMA DE TRABALHO

Serdo realizadas analises e verificacdes atravesoftiware Geo5 (2020), no
m-dul o fAMuro de Gabi«o0 e MnAEstabilidade
modificados serdo: angulo de atrito do solo de aterro, coesdo do solo de fundacéo,
mudanca do solo de aterro granular para silte com alta ou muita plasticidade analisando
este em termos de tensdes efetivas e tensdes totais. Para todos 0s casos serdo realizadas
analise estética e dindmica. Na estabilidade de taludes, resdiaax busca pelo fator de
seguranca com a opcdo otimizada, em queftwarebusca de forma automética a
superficie critica de deslizamento, ou seja, que possui o0 menor fator de seguranca.

Para o calculo do impulso ativo, adotee 0 método de Coulomb e Caquot &
Kérisel para calculo do impulso passivo.

O objetivo principal é analisar a influéncia dos parametros do solo, portanto foram
padronizados os valores dwterial de enchimento, resistéa da malha, inclinacdo do
muro e capacidade de carga da fundaGfovaloes sdo apresentadosTebela3. 1.

Tabela3.17 Valores de parametros padronizados no dimensionamento

_ Peso vol Yami co 17 KN/m3
Mate_rlalde Atrito intern 40 °
enchimento

Coesao (c) 0 kPa
Resisténcia a tragdo da malha (Rt) 40 kN/m
Malha Distancia Divisorias verticais (v) 1,00 m
Resisténcia da conexao (Rs) 40 kN/m
Inclinacéo do (0) 6 o
muro
Capacidade dg (Rd) 300 kPa
carga dafundacao
Altura da
resisténcia da face - 0,50 m
frontal
Inclinacéo do b 15 °
talude

O modelo A, d&abela3.2, seré utilizado como referéncia de compara¢do com 0s
demais. As tabelas a seguir apresentam os valereada parametro para os diferentes
modelos, sendoBabela3.2 para solo de aterro em analise em tensdes efetivaaleeta
33para solo de aterro em tens»eserdntiethai s.
consideracéo da analise dindmica (sismo).

Foi considerado que angulo de atrito sestrutura {f) € sempre igual ao Angulo

de atrito efetivo do solo«} ) por neste caso particular
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estarem direcionados ao tardoz do muro, com isso ha contribuicdo também das cunhas de
terra para garantir uma d@deséo entre solo e estratualém da superficie rugosa do
muro.

Pamla os modelos C e [2om o solo de aterro sendo o silte argiloso com alta ou
muito alta plasticidade (consisténcia firme), ndo foi possivel realizar andlise dinamica.
Como apresentado ndétodo de Mononob®kabe (1929, a acdo sismica gera uma
forca com inclinacad em relacdo a horizontal, nestes casos a inclinagdo apresentou um
valor excessivo, inviabilizando o dimensionamento.

Os coeficientes sismicos foram arbitraddszalor do coeficiente horizontal))

é de +0,100 e do coeficiente verti¢@) de it v, mtilizando sempre o valor mais
desfavoravel.

Nas verificacbes foi considerado o fator de seguranca minimo de 1,50 por ser
recorrente em obras de estrutura de suporte. O valor do FS pode ser diferente a depender
das condi¢cdes da obra, relacionadassau local, complexidade geotécnica, tipos de
ensaios realizados e outros fatores. Para a verificacao satisfeita deve entdo a resisténcia
de calculgRd) ser pelo menos 50% superior a solicitag@aalcula/Sd), como exposto
na Equacgao 139

YQ .
~0

plv 1t (139

Tabela3.21 Parametros utilizados para solo de aterro em termos de tensfes efetivas

Sismos Solo de aterro Solo de fundacao
Modelo — 3 i :
kh kv ) « 3 C ) C «'cv
- - - kN/m3 ° kPa kN/m3 kPa °
A N&o Aterro Granular Areia argilosa
0 | 0 20 | 30 | o 20 | 10 | 30
A1 N&o Aterro Granular Areia argilosa
' 0 | 0 20 | 25 | © 20 | 10 | 30
AD N&o Aterro Granular Areia argilosa
' 0 | 0 20 | 35 | o0 20 | 10 | 30
A-S Sim Aterro Granular Areia argilosa
0,100 | 0,050 20 | 30 | o 20 | 10 | 30
A1-S Sim Aterro Granular Areia argilosa
' 0,100 | 0,050 20 | 25 | © 20 | 10 | 30
A2-S Sim Aterro Granular Areia argilosa
' 0,100 | 0,050 20 | 35 | o0 20 | 10 | 30
B.1 Nao Aterro Granular Areia argilosa
' 0 | 0 20 | 3 | o 20 | 20 | 30
B.2 Nao Aterro Granular Areia argilosa
' 0 | 0 20 | 3 | o 20 | 40 | 30
B 1-S Sim Aterro Granular Areia argilosa
' 0,100 | 0,050 20 | 3 | o 20 | 20 | 30
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B.2-S Sim Aterro Granular Areia argilosa
' 0,100 | 0,050 20 | 3 | o 20 | 40 | 30
Silte com alta ou muita
c N&o plasticidade (Cosisténcia Areia argilosa
firme)
0 | 0 21 | 17 | 7 20 | 10 | 30

Para a analise em termos de tensodes totais do solo de aterro, foi considerada uma
adeséao sokiundacao de 80% da coesédo nao drenaga (c

Tabela3.3 - Pardmetros utilizados para solo de aterro em termos de tensdes totais

Solo de aterro Solo de fundacao
Modelo . «' c
cu a 2 c i
- kPa kPa (KN/m3) kPa (°)
Silte com alta ou muita plasticidad Areia argilosa
D.1 (Consisténcia firme)
50 | 40 20 | 10 | 30
Silte com alta ou muita plasticidad Areia argilosa
D.2 (Consisténcia firme)
75 | 60 20 | 10 | 30
Silte com alta o muita plasticidade Areia argilosa
D.3 (Consisténcia firme)
100 | 80 20 | 10 | 30
Silte com alta ou muita plasticidad Areia argilosa
D.4 (Consisténcia firme)

Variavel | 60 20 | 10 | 30

A Figura 3.1 apresenta o modelo geral, variande acordo com as tabelas
anteriores. Na verificacdo da estrutura o ponto de origem das coordenadas €é o fulcro de
derrubamento, localizado na extremidade inferior externa da estrutura, como pode ser

observado na sequéncia.

87



E Solo de
z aterro

Cunha de solo 3

o
[9)]
(=]
.j-_\
o
(=]

““‘—

100
o ‘. o
& .s\\\‘\

Fz
Cunha de solo 2 8,00m
F2
Cunha de solo 1
Resisténcia da face
}rontal
— X
0,50m | e ‘L“‘——K\_q >
3.50
4,00m
Z Solo de
fundagéo
Pedregulho bem graduado
y =21 kN/m? o0
¢' = 38,50°
Figura3.17 Modelo geral

As coordenadas utilizadas em relacdo a vagéio da estabilidade de taludes séo

expostas n&igura3.2.
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8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00

Figura 3.21 Coordenadas na vidicagdo da estabilidade de talude

No modelo D.4 o solo de aterro foi dividido em trés partes iguais, com a coesao
nao drenada crescendo de acordo com o aumento da profundidade, seguindo os mesmos
valores dos modelos D.1, D.2 e D.3. Para facilitar a ceemsdo, &igura3.3 apresenta

este modelo.
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B=15° L

Silte com alta ou muito
alta plasticidade 2,66m

cy =50 kPa

a =40 kPa

Silte com alta ou muito
alta plasticidade 2.66m

cy =75 kPa

a =60 kPa

Silte com alta ou muito
alta plasticidade

L \ cu =100 kPa 2,66m
| “\/ | x a=80kPa
a=6°( | * '-
30 Areia argilosa
y =21 kN/m?
¢'= 10 kPa 4,00m
i ¢| = 35°
¢.CV = 3oo
Pedregulho bem graduado
y =21 kN/m? o0

¢' = 38,50°

Figura3.37 Modelo D.4

Apoés expor os dados obtidos pela verificacacesi@bilidade de taludes, sera
realizadauma analise comparativente os fatores de seguranca obtigos todos os
métodos a fim de compreender as similaridades e diferencas entre eles.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos a partir do
dimensionamento seguindo osrdraetros ssinalados nas tabeldsbela3.2 e Tabela
3.3.

4.1 Verificagdes da estrutura
4.1.1 Peso do muro

Como o material de enchimento de gabiao foi padronizado para todos os casos, a
forca ocasionada pelo peso e pente aplicacdo foram constantes, com os valores
apresentados neabela4. 1.

Tabelad.17 Peso do muro de gabido

Peso do muro de gabido

Ponto de

Forcas S
aplicacéo

Fx Fz X z
(KN/m) (KN/m) (m) (m)

0,00 323,00 1,93 -3,00

4.1.2 Forcas atuantes na analise estatica

Na Tabelad.2 sdo apresentadas as forcas geradas pela resisténcia da face frontal
do muro (impulso passivo) e pelo impulso ativo, assim cessrespectivos pontosed
aplicacdo e em seguida mabela4.3 sdo apresentadas as forgas verticais geradas pelas

cunhas de solo no tardoz do muro.
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Tabela4.27 Forcas atuants na analise estatica

Resisténcia da Face Frontal .
g Impulso ativo
(Impulso passivo)
Modelo Forcas o gl Forcas Ponto de
aplicacéo aplicacdo
Fx Fz X z Fx Fz X z

- (KN/m) (kN/m) (m) (m) (KN/m) (kN/m) (m) (m)

A 12,23 -4,90 0,02 -0,22 -221,93 177,13 3,36 -2,50
Al 12,23 -4,90 0,02 -0,22 -287,48 183,61 3,36 -2,50
A2 12,23 -4,90 0,02 -0,22 -172,13 167,69 3,36 -2,51
B.1 19,40 -8,09 0,02 -0,23 -221,33 176,67 3,36 -2,51
B.2 33,74 -14,48 0,03 -0,24 -221,33 175,76 3,36 -2,51

C 12,23 -4,90 0,02 -0,22 -420,94 164,43 3,42 -2,35
D.1 12,23 -4,90 0,02 -0,22 -148,76 -1,62 3,65 -2,37
D.2 12,23 -4,90 0,02 -0,22 -147,03 2,11 3,49 -2,40
D.3 12,23 -4,90 0,02 -0,22 -147,03 2,11 3,49 -2,40
D.4 12,23 -4,90 0,02 -0,22 -147,17 2,48 3,49 -2,40

Tabela4.37 Forcas geradas pelas cunhas de solo no tardoz do muro
Forca Cunha de sc_Jlo 1 Cunha de sqlo 2 Cunha de sqlo 3
Ponto de aplicacdo| Ponto de aplicagcdo| Ponto de aplicacéo
Modelo
Fz X Z X z X z
(kN/m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

A= B.1=B.2 4,72 3,39 -1,97 3,10 -4,01 2,81 -6,05
Al 4,88 3,39 -1,98 3,10 -4,02 2,82 -6,06
A2 4,78 3,39 -1,98 3,10 -4,02 2,82 -6,06
C 7,69 3,41 -2,14 3,12 -4,18 2,83 -6,23

D.1=D.2=D.3=D.4 89,20 3,31 -5,28 - - - -

mudan- a
k Pa) .

Paraos modelos A1 =25 k Pad =25 Ak Ra)(, a
atrito gera uma alteracdo no impulso ativo, quando comparados ao modéleA3(0
Quanto menor o angulo de atrito, menor € a resisténcia de corte, com issauraanto
doimpulso ativo no modelo A eredugédmo modelo A.2.

da do de fu

s uper Pa)ocerse oawnentbaesFx mbzd e | o0 s

Com a al ter a- sol o
B.2 (c6=40 kPa),

na resisténcia da face frontal.

« 0 coes«o

Para o caso C, em que houve altécago tipo de solo de aterrm impulso ativo,
Fx sofre um aumento na direc@ontraria do eixo xsendo este um fator prejudicial a
estabilidade, ja que a forga contraria a direcao do eixo x é desfavoravel a estabilidade da
estrutura Apesar de o solo deerro no Modelo C possuir coeséao de 7 kPa, sua coeséo

menor gera uma menor resisténcia ao corte do solo, o que explica essa alteragao.
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A resisténcia acorte- como ja descrito anteriormente na apresentacao do critério
de roturade MohrCoulombi é influenciado pelo angulo de atrito e pela coeséo, nos
casos A.1, A.2, B.1, B.2 e C, com a mudanca dos valores destes parametros, ha uma
alteracdo da resisténcia aorte 0 que impacta diretamente nos valores de impulso
passivo e impulso ativo, a depender dm ®m que ocorre a mudancga, de aterro ou de
fundacéao.

As cunhas de solo no tardoz do muro, expostakabala4.3, atuam de forma
favoravel a estabilidade da estrutura, geramda forca vertical positiva em relacéo ao
eixo z. Emrelacéo ao derrubamento, quanto mais distante positivamente do eixo x, mais
contribui para a estabilidade neste sentido.

Nos modelos B, B.le B.2 ndo houve alteracdo no solo de aterro, com isso, para
as cunhas de solo, os seus valores sdo os mesmoddim e referéncia (modelo A).
Para o modelo C houve alteracéo no valor de Fz devido ao solo apresentar caracteristicas
diferentes.

Para os casos D.1, D.2, D.3 e D.4, com analise dos solos em tensdes totais, o
principal ponto a ser destacado € o pequetw d& Fz no impulso ativo e elevado valor
da cunha de solo. A poropressédo néo calculada de forma separada em tensdes totais
impacta os resultados de Fz. Para os modelos em tensdes totais, 0 Geo5 (2020) altera a
linha de calculo das cunhas de solo no tamo muro, de modo que a cunha, que em
tensdes efetivas apresentava valores baixos, agora apresenta valor consideravel devido a

uma linha praticamente vertical. Esta diferenca pode ser observaapurad.1.

050

+Z +Z
Figura4.17 a: Modelo C, solo de aterro em tensdes efetivasiddelo D, solo de aterrone tensdes
totais. (Geo5, 2020)
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Na Figura4.1.(b), comandlise em tensdes totais, nretaque ndo ha inclinag
para o impulso ativo, como acontecia Figura4.1(a). Em tensdes totais a andlise é
simplificada, como ja dito anteriormente, ndo ha separacdo das componentes efetivas e
neutras, com a poropressao sendo tratada de formarnejfdiferentemente do que em
tensdes efetivas, em que esta aumenta de acordo com a profundidade, esta uniformidade

resulta na horizontalidade do impulso ativo.
4.1.3 Forgas atuantes na andlise dinamica

A acdo sismica gera forcas indesejaveis a estrutura,pisde ser melhor
compreendido a partir deabela4.4, em que ocorrem forcas Fx e Fz negativas, isto €,
contrarias a estabilidade da estrutura, aumentando os momentos de derrubamento. Além
disso os movimentos gerados pela acdoisésifluenciam na estabilidade interna da
estrutura, gerando esfor¢cos de tracdo a malha e favorecendo o deslizamento de blocos.

Tabela4.471 Forgas atuantes na andlise dindmica

Analise dinamica
Empuwo ativo Terrem. Constr.

Modelo Forcas Ponto de Forcas Ponto de

aplicacéo aplicacéo

Fx Fz X z Fx Fz X Z

- (kN/m) | (kN/m) | (m) | (m) | (KN/m) | (kN/m) | (m) (m)
A-S -82,45 | 69,59 | 3,09| -5,01 | -32,30 | -16,15 | 1,93 | -3,00
A.1-S -121,07| 82,97 | 3,10| -5,02 | -32,30 | -16,15| 1,93 | -3,00
A.2-S -63,24 | 64,99 | 3,09| -5,01 | -32,30 | -16,15 | 1,93 | -3,00
B.1-S -82,45 | 69,59 | 3,09| -5,01 | -32,30 | -16,15 | 1,93 | -3,00
B.2-S -82,45 | 69,59 | 3,09| -5,01 | -32,30 | -16,15 | 1,93 | -3,00

Seguindo 0 mesmo conceito da tabela anteridialeelad.5 apresenta as forcas
geradaslevido ao sismo e seus pontos de aplicacdo. As cunhas de solo possuem uma area
pequena em relagdo ao restante da estrutura, masengteée as forcas geradas pelos
sismos sao desfavoraveis a estabilidade da estrutamaaséorcas Fx e Fz apresentando
atuando em direcdo ao derrubamento.

Tabela4.57 Acao dos sismos nas cunhas de solo

Sismo em cunha de| Sismo em cunha de| Sismo em cunha deg
Forca solo- 1 solo- 2 solo- 3
Modelo Ponto de aplicagéo | Ponto de aplicacdo | Ponto de aplicacdo
Fx Fz X z X z X z
(kN/m) | (kN/m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

A-S=B.}S=B.2S| -0,47 -0,24 3,39 -1,97 3,10 -4,01 2,81 -6,05

A.1-S -0,49 -0,24 3,39 -1,98 3,1 -4,02 2,82 -6,06

A.2-S -0,48 -0,24 3,39 -1,98 3,1 -4,02 2,82 -6,06
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4.1.4 Derrubamento e deslizamento

A Tabelad.6 apresenta os valores da verificacdo ao derrubamento e deslizamento
pela base da estrutura, esses valores possuem relacdo direta com o0s impulses ativos
passivos, consequentemente relacism@aambém com os valores de coesao e angulo de
atrito.

Tabela4.61 Verificagdo ao derrubamento e deslizamento

Verificacdo
Modelo Derrubamento Deslizamento
Mres Mtom Hres Hact
- (kNm/m) | (kNm/m) | (kN/m) | (kN/m)
A 1262,25 552,45 842,34 | 155,31
FS=2,28 FS=5,42
A 128595 | 714,83 734,35 | 219,78
' FS=1,80 FS=3,34
5 1231,23 | 428,71 921,21 | 106,75
' FS=2,87 FS = 8,63
s 1444,18 | 1068,26 595,95 | 265,32
FS =1,35 FS=2,25
e 1509,45 [ 1424,87 414,59 | 366,86
' FS=1,06 FS=1,13
ADS 1398,95 | 848,21 715,37 | 198,17
FS=1,65 FS=3,61
B.1 1260,56 | 550,84 | 844,27 | 147,97
FS =2,29 FS=5,71
5 1257,2 \ 547,25 848,59 \ 134,47
FS =2,30 FS =6,31
BLs | 144229 | 106665 | 59525 | 257,98
FS=1,35 FS=2,31
Bas 1439,13 | 1063,06 5042 | 224,48
FS=1,35 FS = 2,65
c 1257,07 \ 984,88 514,54 \ 353,63
FS=1,28 FS=1,46
b1 912,33 | 350,43 | 779,22 | 93,38
FS = 2,60 FS=8,34
52 925,59 \ 350,36 789,41 \ 91,27
FS =2,64 FS = 8,65
D3 92559 | 350,36 | 789,41 | 91,27
FS =264 FS = 8,65
- 926,88 \ 350,33 790,39 \ 91,37
FS =2,65 FS = 8,65

A partir dos valores apresentados, conskiique a analise sismica impacta

fortemente no fator de seguranca, gerando um declinio pl@stgalmente quanto ao
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derrubamento. Isto é verificado pelas forcas Fx e Fz negativas geradas pela a¢do sismica
(Tabela4.4), o que favorece o derrubamento da estrutura.

E importante destacar que para todos os casos analisddtms,de seguranca em
relacdo ao derrubamento foi sempre inferior ao de deslizamentoselesampre ter
atencdo, mas isto ocorre de modo geral. Entédo, se a estrutura suporta os requisitos para o

derrubamento, geralmente estara segura também em ratadéslizamento
4.1.5 Verificagdo da capacidade de carga da fundacédo

A Tabela4.7 apresenta os valores na verificacdo da capacidade de carga da
fundacéo, tanto para carga retangular, quanto para trapezoidal. A excentricidade € sempre
a mesmaara ambas as formas de reagéo.

Tabelad.771 Verificagdo da capacidade de carga da fundacao

Fundacao
Modelo Retangular Excentricidade Trapezoidal
Rd ] emax e Rd ]
- (kPa) (kPa) - - (kPa) (kPa)
B 300 196,77 0,333 | 0,117 | 300 258,36
FS=1,52 Verifica FS=1,16
A 300 | 257,47 0,333 | 0,200 | 300 | 346,44
' FS=1,17 Verifica FS =0,87
A 300 | 164,68 0,333 | 0,054 | 300 | 19582
' FS=1,82 Verifica FS=1,53
AS 300 | 467,89 0,333 | 0,321 | 300 | 633,44
FS =0,64 Verifica FS =0,47
N 300 | 230342 | 0,333 | 0,464 | 300 | 3305,07
' FS=0,13 N&o satisfaz FS =0,09
ADS 300 | 297,16 0,333 | 0,226 | 300 | 400,19
’ FS=1,01 Verifica FS =0,75
sl 300 | 193,49 0,333 | 0,114 | 300 | 253,27
’ FS =1,55 Verifica FS=1,18
- 300 | 187,02 0,333 | 0,107 | 300 | 243,05
’ FS =1,60 Verifica FS=1,23
e 300 | 461 0,333 | 0,319 | 300 | 624,04
' FS = 0,65 Verifica FS =0,48
B.2S 300 | 447,12 0,333 | 0,316 | 300 | 605,
' FS =0,67 Verifica FS =0,50
c 300 | 5467 0,333 | 0,359 | 300 | 743,22
FS =0,55 N&o satisfaz FS =0,40
5l 300 | 155,28 0,333 | 0,116 | 300 | 203,77
' FS=1,93 Verifica FS=1,47
5o 300 | 154,25 0,333 | 0,110 | 300 | 201,23
' FS=1,94 Verifica FS =1,49
59 300 | 154,25 0,333 | 0,110 | 300 | 201,23
' FS=1,94 Verifica FS =1,49
514 300 | 154,18 0,333 | 0,110 | 300 | 201,@
' FS=1,95 Verifica FS =1,49
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Ocorre uma disparidade entre os casos de tensdo na base na forma retangular e
trapezoidal. No formato retangular as tensbes sdo distribuidas de forma constante,
enquanto no outro a tensdo maxima é superior no ponto cto fig derrubamento e
decresce conforme se aproxima do tardoz do muro.

O unico caso em que as tensdes em forma trapezoidal foram satisfeitas foi no caso
A.2, com angulo de atritonosolodeatew6) i gual ~ 35 kPa, sendo
apresentado dentre as op¢Oes para o solo de aterro. Como, no caso deste trabalho, o angulo
de atrito soleestrutura {j) possui sempre o mesmo valor do angulo de atrito do edId (,
um maior valor para este ie€asionar uma melhor adeséo entre o solo e a estrutura, isso
gera uma melhor distribuicdo das tensdes na base da fundacéo e consequentemente menor
valor de tensdo maxima para a carga trapezoidal.

Para os casos com fator de seguranca inferiores a 1,5¢hgedialternativas que
podem aumentar a capacidade de supattavés do reforco ou melhoramedtosolo de
fundacao. Especificamente para muros de gabibes, dessacam

A Gabido tipo sacou colchdaomo reforco de fundacg&o: A scentribuicdo
para acap&idade de carga ira depender do material de enchimento a ser
utilizado e as dimensées do gabido.

A Compactacdo do solo: utilizase equipamentos mecanicos, a fim de
realizar o adensamento do solo, expulsando vazios e elevando assim a
resisténcia do solo.dPa a otimizacdo do resultado é necessario que o
processo seja realizado com humidade correta, que ir4 variar de acordo
com o tipo de solo (Pinto, 2006).

A Melhoramento do sold®ade ser realizada a substituicdo do solo da area
de fundacao por outro materdd melhor capacidade de carga.

A Geossintéticos: Esta area estd em constante evolug@ureaenta
diferentes solugGegue contribuem para uma maior capacidade de carga,
sgja por apresentar boa capacidade de resigénciaa tragdo 1 como no caso
das geogrelhas T, ou entéo para drenagem da agua do solo de aterro, em
gue se € muito utilizado os geotéxtels, ajudando a diminuir o impulso

ativo.
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4.1.6 Dimensionamento interno

A Tabelad.8 apresenta os valores de derrubamento e deslizamento no dimensionamento
interno, ou seja, entre 0os blocos de gabides. A verificacdo criticanfiprese juncéo
acima do bloco 1 (bloco da base).

A Tabela4.9 apresenta os dados obtidos quanto a verificdgaresisténcia da

malha aos esfor¢cos apresentados.

Tabela4.81 Verificacdo do derrubamento e deslizamento no dimensionamento interno

Derrubamento Deslizamento
Modelo
Mres Mtom Hres Hact

- (kNm/m) (kNm/m) (kN/m) (kN/m)

A 1042,86 371,32 379,34 132,62
FS =281 FS =2,86

A 1064,01 | 478,96 389,34 | 184,38
' FS =222 FS=211

5 1016,57 | 289,31 369,01 | 93,46
' FS=3,51 FS =3,95

A-S 1175,73 | 719,69 420,8 | 219,27
FS=1,63 FS=1,92

Als | 122786] 956,86 4421 | 299,62
' FS=1,28 FS =1,48

Ao | 113894 | 573,46 406,19 | 165,79
' FS=1,99 FS =2,45

o 1042,86 | 371,32 379,34 | 132,62
' FS =281 FS =2,86

o 1042,86 | 371,32 379,34 | 132,62
' FS =281 FS =2,86

B1s | 117573| 719,69 4208 | 219,27
' FS=1,63 FS=1,92

Bog | 117573| 719,69 4208 | 219,27
' FS=1,63 FS=1,92

c 1041,48 | 642,1 390,57 286,87
FS=1,62 FS =136

o 771,25 | 236,45 303,43 | 76,07
' FS =3,26 FS =3,99

. 774,82 | 236,45 304,28 | 75,96
' FS =3,28 FS =4,01

-, 774,82 | 236,45 304,28 | 75,96
' FS =3,28 FS=4,01

. 774,82 | 236,45 304,28 | 75,96
' FS =3,28 FS=4,01
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Tabela4.9 - Verificacdo da resisténcia da malha no dimensionamento interno

Cap. Carga contra Verificacdo da juncdo
Modelo tensdotransversal entre blocos
Capac. carga da Est. da Tensédo Capac. carga Est. daTenséo
juncéo computado malha material computado
- (kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m)
a 40,00 22,95 40,00 22,95
1,74 1,74
Al 40,00 | 27,50 40,00 | 27,50
' 1,45 1,45
o 40,00 | 20,20 40,00 | 20,20
' 1,98 1,98
AsS 40,00 | 40,60 40,00 | 40,60
0,9|9 0,|99
40,00 74,38 40,00 79,25
A1-S o,5|4 o,|50
40,00 30,81 40,00 30,81
A-2-S 1,30 1,30
= 40,00 | 22,95 40,00 | 22,95
' 1,74 1,74
= 40,00 | 22,95 40,00 | 22,95
' 1,7|4 1,|74
40,00 40,60 40,00 40,60
B.1-S o,9|9 o,|99
40,00 40,60 40,00 40,60
B.2S 0,99 0,99
e 40,00 | 39,96 40,00 | 66,30
1,00 0,60
ol 40,00 | 18,68 40,00 | 18,68
' 2,14 2,14
5 40,00 | 18,66 40,00 | 18,66
' 2,14 2,14
- 40,00 | 18,66 40,00 | 18,66
' 2,14 2,14
5. 40,00 | 18,66 40,00 | 18,66
' 2,14 2,14

Os Modelos A e C foram os Unicos em que sem consideracdo da acdo sismica a
verificagdo nado fosatisfeita, com os angulos de atrito inferiores aos demais casos, a
incapacidade de o solo absorver as cargas impostas causa uma tensao adicional a malha
de aco dos gabides. O mesmo ocorre nos casos em que se é considerada a acao sismica,
sendo que nestecasos nenhum modelo apresentou um Fator de Seguranca adequado,
com as acoes sismicas gerando um esforco adicional e o solo sendo incapaz de absorver
essas cargas de corte, que sdo transmitidas a malha.

Nestes casos uma opcao para aumentar a resistédeiaqy a utilizacdo de blocos
com menor altura, aumentando a taxa de a¢co por m3 da estrutura. Outra hipétese é utilizar

malha com resisténcia superior, ou ainda a combinacéo destas duas opc¢oes.
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4.2 Estabilidade de taludes

As imagens relativas a verificac@la estabilidade de taludes apresentadas nas
tabelas a seguir estao disponiveis enth@exo2 e Anexo12 em tamanho ampliado.

As linhas coloridas apresentadas na verificacdo séo relatigndlise realizada
pelo programa para os fatores de seguranca de cada superficie de deslizamento, com a
escala de cores e seus respectivos valores apresentados nas tabelas. Estas superficies nao
representam a totalidade das superficies calculadas, gnmqumiitos casos o programa
chega a calcular mais de 1000 superficies, entretanto as apresentadas sao as que mais se
aproximam da superficie critica e as do entorno desta.

A superficie de deslizamento critica € aquela que apresentou menor FS nas
verificac@®s de estabilidade de taludes no Geo5 (2020). Esta superficie € a de cor preta
tracejada.

4.2.1 Influéncia do angulo de atritaodsolo de aterrao FS

A Tabela4.10 apresenta as superficies de deslizamento critica e verificacdo do
fator de seguranca para os casos A, A.1 e A.2, em que ocorre a alteracdo do angulo de
atrito no solo de aterro.

Tabela4.107 Descricao e verificagdo das superficies de deslizamento criticas para os modelb&A, A

A2
Superficie de deslizamento
Modelo Método circular critica FS Verificagdo
X ya R
- - (m) (m) (m) - FS 1,50
Bishop -3,12 4,74 13,37 1,51 Sim
Fellenius/Petterson -3,27 4,21 12,92 1,29 N&o
A Spencer -3,08 3,7 12,38 1,51 Sim
Janbu -3,15 4,6 13,25 1,51 Sim
MorgenternPrice -3,15 4,6 13,25 1,51 Sim
Bishop -3,14 4,55 13,2 1,37 Nao
Fellenius/Petteson -3,09 4,39 13,03 1,18 N&o
Al Spencer -2,78 6,91 15,39 1,39 Nao
Janbu -2,54 9,51 17,89 1,42 Nao
MorgenternPrice -2,54 9,51 17,89 1,42 N&ao
Bishop -3,18 3,06 11,79 1,66 Sim
Fellenius/Petterson -3,24 2,43 11,23 1,38 Nao
A2 Spencer -3,10 2,67 114 1,63 Sim
Janbu -3,18 3,06 11,79 1,63 Sim
MorgenternPrice -3,18 3,06 11,79 1,63 Sim
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A Tabelad.11retine imagens obtidas a partir do programa Geo5 (2020) a fim de
gerar uma comparacdao visual do efeito deraftdo do valor do angulo de atrito no solo
de aterro.

Tabela4.11 - Comparacdo visual das superficies de deslizamento entre os modelos A, A.1 e A.2

Método Modelo A | Modelo A.1 | Modelo A.2 | Escala(FS)

-----
-----
-------------

Bishop

Fellenius -
/

Petterson

-----
ooooo
-----
-----

Spencer

Janbu

Morgens
tern
Price

Os dados apresentadosTrabelad.10 demonstram que o angulo de atrityp do
solo de aterro influencia diretamente no fator de seguranca calculado, isto € explicado
pela relacdo entre este e a resisténcia de corte ao solo, descrito na Equiacam 1 (
., OAQd, entdo se a coesdo (c) e a tenséo normal dodiorém corstantes, quanto
maior o angulo de atrito, maior a resisténcia de corte ao solo (s), j& que os valores da

tangente aunm#am conforme aumenta o angulo.
4.2.2 Influéncia da coesao no solo de fundacéo

A Tabelad.12 apresenta os valores daperficie de deslizamento critica para os

modelos A, B.1 e B.2, em que ocorre variacdo da coesdo no solo de fundacao.
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Tabela4.121 Descrigédo e verificacdo das superficies de deslizamento criticas paradssan A, B.1 e

B.2
Superficie de deslizamento
Modelo Método circular critica FS Verificagédo
X z R
- - (m) (m) (m) - FS 1,50

Bishop -3,12 4,74 13,37 1,51 Sim
Fellenius/Petterson -3,27 4,21 12,92 1,29 N&o

A Spencer -3,08 3,7 12,38 1,51 Sim
Janbu -3,15 4,6 13,25 1,51 Sim
MorgenteraPrice -3,15 4,6 13,25 1,51 Sim

Bishop -2,59 5,16 13,65 1,69 Sim
Fellenius/Petterson -2,91 2,76 11,43 1,44 N&o

B.1 Spencer -2,58 6,39 14,84 1,70 Sim
Janbu -2,21 7,93 16,29 1,70 Sim
MorgenternPrice -2,19 7,75 16,1 1,70 Sim

Bishop -2,52 4,9 13,38 2,01 Sim
Fellenius/Petterson -2,12 3,94 12,35 1,72 Sim

B.2 Spencer -2,13 4,96 13,36 1,98 Sim
Janbu -2,25 5,36 13,77 1,98 Sim
MorgenteraPrice -2,57 5,06 13,55 1,99 Sim

A Tabelad.13 retine imagens obtidas a partir do programa Geo5 (2020) a fim de
gerar uma comparacéao visual do efeito da alteracdo do valor da coesdo no solo de
fundagéo.

Tabela4.13 - Comparacdo visual das supeifis de deslizamento entre os modelos A, B.1 e B.2

Método Modelo A | Modelo B.1 | Modelo B.2 | Escala(FS)

----------
--------

Bishop

Fellenius
/
Petterson

-----
----------
-----
-----
-----

Spencer

20000
ssses

Janbu
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Na comparacdo destes trés modelos € possivel obseawanento do fator de
seguranca de acordo com o aumento da coesdo, isto ja era esperado, pelo fato da coesao
estar sempre no numerador nas equacdes do FS, para todos os métodos. Analisando fora
do conteto das equacédo do F& acréscimo da coesao geraagnéscimo da resisténcia
ao corte de solo por possuir relacao direta com a resisténcia de corte ao solo, como foi
relatado no capitul@.1

Com excecdo de Fellenius/Petterson (1955) os métodos apresentaram
proximidade entre ogesultados, sendo possivel concluir isto até mesmo visualmente a
partir daTabelad.13. O dobro da coesao de B.1 em relacdo a A gerou um acréscimo no
fator de seguranca de aproximadamente 12%, enquanto a coesao quatro vezes maior

B.2 para A, gerou um aumento medio fator de seguranca de 31%.
4.2.3 Influéncia da analise dindmica

A Tabelad.14 apresenta as superficies de deslizamento critica para os modelos A
e A-S, assim como a verificagdo destas aor@@dSeguranca.

Tabelad.141 Valores das superficies de deslizamento criticas para os modelosSA e A

Superficie de deslizamento
Modelo Método circular critica FS Verificagédo
X Z R

- - (m) (m) (m) - FS 1,50
Bishop -3,12 4,74 13,37 1,51 Sim
Fellenius/Petterson -3,27 4,21 12,92 1,29 N&o
A Spencer -3,08 3,70 12,38 1,51 Sim
Janbu -3,15 4,60 13,25 1,51 Sim
MorgenternPrice -3,15 4,60 13,25 1,51 Sim
Bishop -4,60 7,00 16,00 1,32 N&ao
FelleniusPetterson -3,30 3,17 11,93 1,08 Nao
A-S Spencer -2,86 12,39 20,78 1,30 N&ao
Janbu -2,96 10,75 19,19 1,30 Nao
MorgenternPrice -2,86 12,42 20,81 1,30 N&ao
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A Tabelad.15 retine imagens obtidas a partir do programa Geo5 (2020)defim
gerar uma comparacdo visual do efeito da consideragcdo da andlise dinamica na
estabilidade do talude.

Tabela4.157 Comparacéo visual das superficies de deslizamento entre os modeleSA e A
Método Modelo A Modelo A-S Escala(FS)

00009
00800
00600
(333
oee

Bishop

Fellenius/
Petterson

Spencer

Janbu

Morgenstern| !
-Price

A andlise dindmica gera um decréscimo consideravel dos fatores de seguranca,
com um decréscimo médio de 14%. Isto é ocasionado pelass faantrarias a
estabilidade da estrutura que a aceleragao sismica gera.

E possivel constatar visualmente um acréscimo nos raios da superficie de
deslizamento, entretanto as superficies de deslizamento criticas, com menor fator de

seguranca, continuam sends que passam préxas da base no tardoz do muro.
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4.2.4 Alteracéo do tipo de solo de aterro

A Tabela4.16 descreve as superficies de deslizamento critica para os modelos A

e C, assim como suas verificacdes de segurangabAla4d.17 apresenta as superficies

de deslizamento para cada método utilizando escala de cores que varia de@nardo

FS de cada superficie.

Tabelad.16 - Valores das superficies dieslizamento criticas para os modelos Ae C

Superficie de deslizamento
Modelo Método circular critica FS Verificagédo
X z R

- - (m) (m) (m) - FS 1,50
Bishop -3,12 4,74 13,37 1,51 Sim
Fellenius/Petterson -3,27 4,21 12,92 1,29 N&o
A Spener -3,08 3,7 12,38 1,51 Sim
Janbu -3,15 4,6 13,25 1,51 Sim
MorgenternPrice -3,15 4,6 13,25 1,51 Sim
Bishop -2,59 5,16 13,65 1,23 Nao
Fellenius/Petterson -2,57 5,06 13,55 1,11 Nao
C Spencer -3,33 7,75 16,34 1,27 N&o
Janbu -3,33 7,75 16,34 1,30 Nao
MorgenternPrice -3,33 7,75 16,34 1,30 N&o

Tabela4.171 Comparacéo visual das superficies de deslizamento entre os modelos A e C

Método Modelo A Modelo C Escala(FS)
Bishop
I - 25
1,25
1,26
1,32
1,38
1,44
a 1,50
Fellenius/ 156
Pettersa 1,62
1,68
1,74
1,80
1,86
1,92
1,98
2,00
I > 2,00
Spencer
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Visualmente, not@e que para o modelo C, as superficies de deslizamento
proximas do FS = 2,0 possuem raios maiores, se aproximando da camada de pedregulho
bem graduado. Neste modelo o FS néo é&ificado em nenhum método, enquanto no
modelo A, isto ndo foi alcancado somente no método de Fellenius/Petterson (1955), o que
ja era esperado. O valor do angulo de atrito inferior do modelo C é o que mais afeta no

fator de seguranca, diminuindaesistécia de corte ao solo.
4.2.5 Anadlise do solo de aterro em tensdes totais

A Tabela4.18 descreve as superficies de deslizamento critica para os modelos
D.1, D.2, D.3 e D.4, assim como a verificagao do FS.

Tabela4.18 - Valores das superficies de deslizamento criticas para os modelos D.1, D.2, D.3 e D.4

Superficie de deslizamento
Modelo Método circular critica FS Verificagdo
X ya R
- - (m) (m) (m) - 1,50

Bishop -2,63 18,80 27,10 1,48 Nao
Fellenius/Petterson -2,75 19,43 27,74 1,48 N&o

D.1 Spencer -2,75 19,43 27,74 1,54 Sim
Janbu -1,84 22,35 30,57 1,51 Sim
MorgenternPrice -2,08 22,46 30,68 1,53 Sim

Bishop -2,08 22,46 30,68 1,95 Sim
Fdlenius/Petterson -2,08 22,46 30,68 1,95 Sim

D.2 Spencer -2,08 22,49 30,71 2,01 Sim
Janbu -2,08 22,49 30,71 1,98 Sim
MorgenternPrice -2,08 22,49 30,71 2,03 Sim

Bishop -1,54 18,96 28,55 2,39 Sim
Fellenius/Petterson -1,78 18,23 28,45 2,37 Sim

D.3 Spencer -2,12 19,90 29,49 2,46 Sim
Janbu -2,26 16,65 25,68 2,43 Sim
MorgenternPrice -1,79 18,50 28,58 2,48 Sim
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Bishop -2,22 22,72 30,96 1,87 Sim
Fellenius/Petterson -2,22 22,72 30,96 1,87 Sim

D.4 Spencer -2,22 22,72 30,96 1,91 Sim
Janbu -2,22 22,72 30,96 1,91 Sim
MorgenternPrice -2,22 22,72 30,96 1,93 Sim

A Tabela4.19 apresenta as superficies de deslizamento para cada método
utilizando escala de cores que varia de acordo com o FS para cada linha. A escala de cores
foi modificada tendo em vista a maior variabilidade que os fatores de seguranca
apresentaram, o intervalo utilizado varia de FS = 1,40 até FS = 2,60.

Tabela4.19 - Comparacao visual das superficies de desiligato entre os modelos D.1, D.2, D.3e D.4

Método Modelo D.1 Modelo D.2 Modelo D.3 Modelo D.4 Escala(FS)
s = 1 " 3

Bishop

Fellenius
/ !
Petterson |

Spencer | 200

nho RN
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» oo KA

n
o
o

2.60
Janbu

Morgens
tern
Price

Na analise do solo de aterro em tesrde tensdes efetivas, o FS para o método de
Fellenius/Petterson (1955) apresentava grande variacdo em relagdo ao meétodo de Bishop
e aos demais métodos, entretanto agora na andlise em termos de tensdes totais ele
apresentou FS igual ou muito proximo dehis (1955) e com pouca divergéncia dos

demais.
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Entre 0 método de Bishop (1955) e de Fellenius (1955), a principal diferenca é a
consideracao das forgas normais entre as fatias no primeiro método, entretanto com o solo
em tensdes totais essa consideracadosea pouco significativa porque ndo ha
decomposicao das forcas atuantes, como ocorre nas tensdes efetivas, com isso o calculo
é realizado considerando a resisténcia total, sem retirar a poropressao, tornando o menos
preciso.

Em termos totais a consideéa da forca normal, como ocorre nos outros
métodos, com excecdo do de Fellenius/Petterson (1955), aproxima os resultados entre
eles. Isto ressalta a importancia da consideracao da forca normal atuante na fatia e o
calculo do solo em termos de tensGes\est para um resultado mais preciso.

E visivel no modelo D.3 (& 100 kPa) que a superficie de deslizamento critica
nao esta tdo préxima da base do muro quanto as demais, sendo este modelo o que

apreserd os maiores valores para o FS.
4.2.6 Comparacao entresanétodos

A Tabela4.20 apresenta uma comparacao percentual entre os valores de FS
obtidos em cada método, para os tipos de solo A, B e C (tensdes efetivas), sendo realizada
a comparacao de cada linha com a coluna.

Tabela4.201 Comparacgéo percentual entre os FS dos métodos de verificagao de estabilidade de taludes

Modelo Método FS Bishop el Spencer | Janbu SCIEEE
Petterson Price
Bishop 1,51 - 17,05% | 0,00% 0,00% 0,00%
Fellenius/Petterson 1,29 | -14,57% - -14,57% | -14,57% -14,57%
A Spencer 1,51 0,00% 17,05% - 0,00% 0,00%
Janbu 1,51 0,00% 17,05% | 0,00% - 0,00%
MorgenternPrice 1,51 0,00% 17,05% 0,00% 0,00% =
Bishop 1,37 - 16,10% | -1,44% | -3,52% -3,52%
Fellenus/Petterson| 1,18 | -13,87% - -15,11% | -16,90% -16,90%
A.l Spencer 1,39 1,46% 17,80% - -2,11% -2,11%
Janbu 1,42 3,65% 20,34% 2,16% - 0,00%
MorgenteraPrice 1,42 3,65% 20,34% 2,16% 0,00% -
Bishop 1,66 - 20,29% 1,84% 1,84% 1,84%
Fellenius/Petterson 1,38 | -16,87% - -15,34% | -15,34% -15,34%
A.2 Spencer 163 | -1,81% | 18,12% - 0,00% 0,00%
Janbu 1,63 | -1,81% | 18,12% | 0,00% - 0,00%
MorgenternPrice 163 | -1,81% | 18,12% 0,00% 0,00% -
Bishop 1,69 - 17,36% | -0,59% | -0,59% -0,59%
Fellenius/Petterson 1,44 | -14,79% - -15,29% | -15,29% -15,29%
B.1 Spencer 1,70 0,59% 18,06% - 0,00% 0,00%
Janbu 1,70 0,59% 18,06% | 0,00% - 0,00%
MorgenternPrice 1,70 0,59% 18,06% 0,00% 0,00% -
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Bishop 2,01 - 16,86% 1,52% 1,52% 1,01%
Fellenius/Petterson 1,72 | -14,43% - -13,13% | -13,13% -13,57%
B.2 Spencer 1,98 | -1,49% | 15,12% - 0,00% -0,50%
Janbu 1,98 | -1,49% | 15,12% 0,00% - -0,50%
MorgenternPrice 1,99 | -1,00% | 15,70% 0,51% 0,51% -
Bishop 1,23 - 10,81% | -3,15% | -5,38% -5,38%
Fellenius/Petterson 1,11 -9,76% - -12,60% | -14,62% -14,62%
C Spener 1,27 3,25% 14,41% - -2,31% -2,31%
Janbu 1,30 5,69% 17,12% 2,36% - 0,00%
MorgenternPrice 1,30 5,69% 17,12% 2,36% 0,00% -

O Método de Fellenius/Petterson (1955) se mostra extremamente conservativo,
destoando dos demais. Isto ocorre devido as dioguldes assumidas por Fellenius
(1936), com a desconsideracado da forca de resisténcia ao corte o) ®for¢a normal
(E) entre as fatias afetando fortemente estes valores. E importante ressaltar que este € o
primeiro método criado para verificacade estabilidade de taludes, sem uso
computacional, e que serviu de base para estudos posteriores e consequente
desenvolvimento desta area.

Com excecdo do Método de Fellenius/Petterson (1955), o Método de Bishop
(1955) apresentou variacdo #€38% a 1,84%om os demais, sendo que neste método
apesar de entre as fatias a forca de corte aoXpbe( desconsiderada, ha a consideragao
da for¢ca normalK;), o que explica sua menor variagado e maior precisao.

Os métodos de Spencer (1967), Janbu (1954) e MstayeiPrice (1965)
apresentaram FS préximos e sao mais precisos devido ao célculo do equilibrio de forcas
e equilibrio de momentos, variando em alguns aspectos nas formas de célculo e algumas
consideracfes. Entre os dois ultimos, fegaima similaridaddrada maior, coincidindo

muitas vezes a superficie de deslizamento critica.
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5 CONCLUSOES

Inicialmente foram apresentados os calculos e métodos que regem o
dimensionamento de muros de gabibes, a fim de apresentar a teoria utilizado pelo
programa Geo5 (2020p dimensionamento de muros de gabido, além disso foi abordado
0 processo construtivo de muros de gabides e dados importantes do Eurocédigo 7.

Apos isto foi realizado no programa anteriormente citado o dimensionamento de
um caso particular de muro de dai obtendo valores sobre a verificagdo de
derrubamentodeslizamento, capacidade de carga da fundacéao, dimensionamento interno
e por fim a verificacdo da estabilidade de taludes utilizando diferentes métodos, buscando
avaliar o comportamento de cada um.

A partir das verificagOes realizadas pagecompreender melhor a influéncia do
angulo de atrito e da coesao na estabilidade da estrutura, por conta da relacéo direta destes
parametros com a resisténcia de corte ao solo.

A resisténcia de corte ao solo ingmtambém na malha que deve ser utilizada
nos gabides, o que interfere fortemente no custo.

No ambito das fundacdes, houve grande diferenca nos fatores de seguranca entre
as tensbes em formato retangular e formato trapezoidal, sendo que para est, 0 Unic
modelo que alcancou o ks foi 0 modelo A.2, em que o solo de aterro granular
apresentava o maior angulo de atrito, com isto o angulo de atritestalibura também
aumenta, o que colabora para este resultado.

Apesar de no modelo B.2 a coesao do sleldundacdo ser quatro vezes maior
gue no modelo A.2, as tensdes na base da fundagdo com formato trapezoidal n&o
apresentaram resultado satisfatério.

A andlise dindmica gerou grande impacto nos fatores de seguranca e deve ser
considerada com os coeficieatseguindo as normas de acordo com a localidade da
instalagéo da estrutura. Para o silte com alta ou muito alta plasticidade a verificagdo da
estrutura foi impossivel devido a alteracdo da inclinacdo do talude gerada pela acao
sismica.

Como apresentadmnCapitulo4.2.6 o Método de Fellenius/Petterson (1955) é
altamente conservativo e sua utilizacao deve ser feita criteriosamente, pois pode afetar a

viabilidade econdmica da estrutura.
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O valor dos parametros de solo interfelee forma direta na estabilidade da
estrutura de muros de gabido, portanto reieraa importancia de realizar estudos
preliminares ao dimensionamento de forma cuidadosa, desde a retirada das amostras de
solo até os procedimentos para obtencdo dos valosggarametros de solo.

Paratrabalhos futuros recomenda a avaliacdo da andlise dindmica em solos
siltosos de alta plasticidade e seu impacto em relagédo ao angulo de inclinacao do talude
(b) e 0 ©ngul o gerado pel a a-iachir csvelmi c a
freatico na estrutura a fim de avaliar a alteracdo que isto causa nas forcas atuantes e nos
métodos de verificacdo da estabilidade de taludes.

Aconselhase também realizar o dimensionamento cams@de solu¢cdes mistas
com uso de gabiddgb colchdocomo alternativa de refor¢co de fundagéiosobre o solo

de aterro para reforco do talude.
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ANEXOS

3
Peso especifico da rocha vm
Peso especifico de la roca -

2.0

1.0

sauaael sof ap oaypadsa osay
saoiqel sop odynadsa osayg

0.5

£+
ol
Pl L

1.0 1.5 2.0 2.5 40

Anexol - Abaco para determinacdo degmeespecifico do gabido
(Barros, 202])
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Modelo A

Método Escala(FS) Figura
Bishop
Fellenius/
Petterson
I - 25
1,25
1,26
1,32
1,38
1,44
1,50
1,56
Spencer 1,62
1,68
1,74
1,80
1,86
1,92
1,98
2,00
I > 2,00
Janbu
Morgenstern
Price

Anexo21 Superficies de deslizamento com escala de cores para o FS para 0 modelo A
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Modelo A-S

Método Escala(FS)
Bishop

Fellenius/
Petterson

I - 25

1,25

1,26

1,32

1,38

1,44

1,50

1,56

Spencer 1,62

1,68

1,74

1,80

1,86

1,92

1,98

2,00

I > 2,00

Janbu
Morgenstern
Price

Anexo3- Superficies de deslizamento com escala de cores para o FS para o m&lelo A
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Modelo A.1

Método Escala(FS)
Bishop
Fellenius/
Petterson
I -2
1,25
1,26
1,32
1,38
1,44
1,50
1,56
Spencer 1,62
1,68
1,74
1,80
1,86
1,92
1,98
2,00
P - 2,00
Janbu
Morgenstern
Price

Anexo4 - Superficies deaslizamento com escala de cores para o FS para o modelo A.1
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