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Titulo: Dimensionamento de Estruturas de Suporte Rigidas

RESUMO

A Norma Portuguesa EN 1997-1:2007 — Eurocdédigo 7 (EC 7) quando
comparada, quer com a versao anterior ENV 1997-1:1994, cujo estatuto foi de
Pré-Norma, quer com a pratica tradicional corrente, introduz alteragcbes
significativas na abordagem ao dimensionamento geotécnico de estruturas de
suporte. Assim, neste trabalho pretende-se aplicar a abordagem por meio de
calculos preconizada na Norma ao caso do dimensionamento de estruturas de
suporte rigidas, comparando-a com o0s critérios tradicionais de

dimensionamento utilizados em Portugal.

Para tal realizou-se o plano de estudos seguinte: i) recensao
bibliografica sintese sobre o tema; ii) formulacdo geral do problema da
verificagdo da seguranca de estruturas de suporte rigidas de acordo com o
preconizado no EC 7 e; iii) desenvolvimento de uma aplicagdo em Excel para a
verificagdo da seguranca daquelas estruturas nos moldes preconizados no
EC 7.

A folha de calculo foi utilizada para comparar, através de dois exemplos
— um relativo a um muro gravidade, e outro relativo a um muro em T invertido —

as diferencas entre a via tradicional e o EC 7 no respectivo dimensionamento.

Palavras-Chave: Estruturas de suporte, EC 7, Método Tradicional; Estados

Limite Ultimos
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Title: Design of Earth Retaining Structures

ABSTRACT

When compared to the previous Prestandard ENV 1997-1:1994 and also
with the traditional method, the Portuguese Standard EN 1997-1:2007 -
Eurocode 7 (EC 7) introduces significant changes to the geotechnical design of
retaining structures. The aim of this study is to apply the Standard’s approach
by means of calculation to the design of earth retaining structures, comparing it

with the traditional designing criteria commonly used in Portugal.

For this purpose, the following study plan was developed: i) Literature
review on the subject; ii) general formularization of the problem of security
verification for earth retaining structures, in line with the recommendations of
the EC 7; iii) development of an Excel spreadsheet in order to perform the
security verification of such kind of structures under the EC 7 guidelines.

The Excel spreadsheet was used to compare the differences between
the traditional approach and the EC 7 approach by using two examples (a

gravity wall and a retaining wall with a T inverted geometry).

Keywords: Retaining Structures, EC 7, Traditional Method; Ultimate Limit

States
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Hgq — Forca horizontal instabilizante

I, — Impulso activo

Iq(¢) — Impulso activo em solos com coesao
1,5, - Componente horizontal do impulse activo
1,,, — Componente vertical do impulso activo
I, — Impulso passivo

I

»(c) - Impulso passivo em solos com coesao

I; — Impulso relativo a sobrecarga

I, » — Impulso relativo as subpressdes

K, — Coeficiente de impulso em repouso

K, — Coeficiente de impulso activo

K, 4 - Valor de calculo do coeficiente de impulso activo

K, — Coeficiente de impulso passivo
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K, 4 — Valor de calculo do coeficiente de impulso passivo

M, 4 - MOmento resistente actuante na estrutura

M, o — Momento instabilizante actuante na estrutura

q, - Capacidade resistente de uma fundacao superficial

R — Forca de reaccéao do solo

R, - Valor de célculo da resisténcia a uma accao

sc - Sobrecarga

T — Forca de adeséao

T,.: — Peso de terras localizadas sobre a estrutura de suporte do lado “activo”

Tyass - Peso de terras localizadas sobre a estrutura de suporte do lado

“passivo’
V' — Componente vertical da for¢a actuante na base da estrutura
W — Peso da cunha
X, - Valor de célculo do parametro geotécnico
x; — Dimensdes horizontais de dimensionamento do muro de suporte
X} - Valor caracteristico do parametro geotécnico
y; — Dimensdes verticais de dimensionamento do muro de suporte
Z - Profundidade

z, — Profundidade de fendas de traccao
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= Alfabeto Grego:

a — Inclinacdo do tardoz do muro com o plano vertical

B — Inclinagéo da superficie do terrapleno com o plano horizontal

y — Peso volumico do solo

y. - Coeficiente de seguranca parcial de coeséo efectiva

Yeu - Coeficiente de seguranca parcial de resisténcia ndo drenada

yg - Coeficiente de seguranca parcial aplicavel aos efeitos das ac¢des
yr - Coeficiente de seguranca parcial da accao

¥ - Coeficiente de seguranca parcial das ac¢des permanentes

Yoaesy - Coeficiente de seguranca parcial das acgbes permanentes
desfavoraveis

Y6, rav - CO€ficiente de seguranca parcial das ac¢Ges permanentes favoraveis
yu - Coeficiente de seguranca parcial referente ao parametro geotécnico
Yo - Coeficiente de seguranca parcial das acg¢des variaveis

Yo.aesr - Coeficiente de seguranca parcial das acgdes variaveis desfavoraveis

Yo,rav - CO€ficiente de seguranca parcial das acgGes variaveis favoraveis
Yqu - Coeficiente de seguranca parcial de resisténcia a compresséao simples

yr - Coeficiente de seguranca parcial associado a incerteza relativa ao modelo

de avaliacdo da resisténcia a accao

Yr.n - Coeficiente de seguranga parcial de resisténcia horizontal para fundacgdes

superficiais

Yrv - Coeficiente de seguranca parcial de resisténcia vertical para fundagdes

superficiais
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Ysat — P€s0 volumico do solo saturado

Yso1o — P€S0 volumico do solo

¥w — Peso volumico da agua

¥, - Coeficiente de seguranca parcial do peso volumico

Yo' - Coeficiente de seguranca parcial do angulo de resisténcia ao corte
A — Deslocamento em relagéo a posic¢éo original

8, - Angulo de atrito entre a base do muro e o macico de fundagéo
6,4 — Valor de calculo do angulo de atrito solo/muro

&, - Valor caracteristico do angulo de atrito solo/muro

O.am - T€Nsdo admissivel de actuar na base da estrutura

oy, - Tensado horizontal total

o'y - Tensao horizontal efectiva

Omax - 1€NS80 Maxima actuante na base da estrutura

Omin - T€NSA0 Minima actuante na base da estrutura

oy — Tensao vertical total

o', - Tenséao vertical efectiva

¢'- Angulo de atrito interno do solo

¢', — Valor de calculo do angulo de atrito interno do solo

@', - Valor caracteristico do angulo de atrito interno do solo

¥ - Factor que transforma o valor caracteristico em valor representativo
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Neste capitulo é elaborado o enquadramento do estudo, sdo definidos

0s objectivos do mesmo e estabelece-se a organizacéo do trabalho efectuado.

A Norma Portuguesa EN 1997-1:2007 - Eurocddigo 7 (EC7) quando
comparada com a pratica tradicional corrente, introduz modificacdes
significativas na pratica do dimensionamento das estruturas geotécnicas. A
principal alteracdo que a Norma introduz na pratica geotécnica reside na
adopcao de coeficientes parciais de seguranca, contrariamente a abordagem
tradicional, na qual se recorre a um coeficiente de seguranca global com vista a
verificacdo de seguranca em relacdo aos estados limite, Ultimos e de utilizagéo.
Desta forma, neste trabalho pretende-se aplicar a abordagem preconizada na
Norma, por meio de célculos, ao caso do dimensionamento de estruturas de
suporte rigidas, comparando-a com 0s critérios tradicionais de

dimensionamento utilizados em Portugal.

Com vista a alcancar este objectivo, procedeu-se a realizacdo do
seguinte plano de estudos: em primeiro lugar, efectuou-se uma recensao
bibliografica sintese sobre o tema, a partir da qual foram escolhidas as teorias
de Rankine e Coulomb, bem como os métodos graficos, visto que se tratam de
teorias que permitem determinar com fiabilidade os impulsos actuantes em
estruturas de suporte; seguidamente, procedeu-se a formulagdo geral do
problema da verificagdo da seguranca de estruturas de suporte rigidas, de
acordo com o preconizado no EC 7, tendo-se para tal distinguido as
formulac6es em relacdo ao tipo de solo considerado, ou seja, solo incoerente
ou coerente; finalmente, por forma a poder estabelecer uma comparacao entre
as duas abordagens de calculo, foi desenvolvida uma aplicacéo utilizando o
programa “Microsoft Excel” para a verificacdo da seguranca de exemplos de
muros de suporte nos moldes preconizados no EC 7, sendo que os exemplos
de dimensionamento contemplam dois tipos de muros de suporte, no que
respeita a geometria (muros de gravidade e muros em T invertido) e dois tipos
de solos suportados no tardoz do muro (solos incoerentes e solos coerentes),
analisando igualmente dois tipos de estados limite ultimos (ELU): o ELU de

deslizamento e o ELU de derrubamento.
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Tendo em vista a prossecucao dos objectivos propostos, a exposicao do

trabalho encontra-se dividida nos seguintes capitulos:

o Capitulo 2 — Impulsos de terras sobre estruturas de suporte
rigidas: Neste capitulo apresentam-se 0s conceitos tedricos mais
relevantes para a caracterizacao dos impulsos de terras actuantes
numa estrutura de suporte genérica, sendo ainda descritas as
teorias de Rankine, Coulomb e métodos graficos que analisam
este tipo de problema;

o Capitulo 3 — Verificacdo de seguranca de estruturas de
suporte rigidas: Neste capitulo sdo abordados os estados limite
dltimos em analise e ainda aspectos relacionados com a
constituicio dos muros de suporte, tais como 0S materiais,
geometria e ainda o aspecto relativo a influéncia da agua nos
mesmos. S&o descritas as duas abordagens por detras da
verificacdo de seguranca deste tipo de estruturas (abordagem
tradicional e abordagem segundo o EC 7), e ainda formulado o
problema da verificagdo de seguranca de estruturas de suporte
rigidas, quer para solos incoerentes quer para solos coerentes,
sendo posteriormente elaborada a formulacao geral para cada um
dos estados limite dltimos em analise (ELU de deslizamento e
derrubamento);

. Capitulo 4 — Exemplos de Dimensionamento: Neste capitulo
apresentam-se o0s resultados da verificagcdo de seguranca,
segundo as duas abordagens contempladas no capitulo anterior
para estruturas de suporte com proporgdes concretas e sujeitas a
accoes definidas. S&o retiradas conclusdes dos resultados
obtidos;

. Capitulo 5 — Consideracdes Finais: Neste capitulo apresentam-
-se de forma sucinta as conclusbes obtidas neste estudo, e a
universalidade ou ndo da validade das mesmas, bem como certos
constrangimentos encontrados no decorrer do trabalho
desenvolvido, abordando-se por fim as perspectivas de

desenvolvimento do trabalho.
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CAPITULO 2 - IMPULSOS DE TERRAS SOBRE ESTRUTURAS DE
SUPORTE RIGIDAS

2.1. Generalidades

Teoricamente, 0 sucesso de uma obra de caracter geotécnico exige o
conhecimento das propriedades dos solos com que ou sobre 0s quais estas
sdo executadas. No entanto, o conhecimento preciso da totalidade destas
propriedades pode-se revelar dificil e dispendioso. Na maioria dos casos,
procuram-se aferir estas propriedades através de outras mais genéricas e
facilmente determindveis, como por exemplo a granulometria do solo, a sua
plasticidade, entre outras. Além dessas propriedades, que estdo mais ligadas
ao material com que os solos séo constituidos, existem também propriedades
relacionadas com os diversos estados com que o solo se apresenta na
natureza, que nos permitem aferir quanto ao comportamento do mesmo. S&o
propriedades essencialmente relacionadas com a sua maior ou menor
compacidade e consisténcia, bem como a sua propria estrutura. Estas
propriedades levam-nos a atingir resultados que nos permitem aferir as
propriedades mais particulares dos solos com que lidamos, permitindo-nos

classificar os solos em grupos relativamente bem conhecidos.

O conhecimento das reais propriedades do solo permite-nos assim
determinar os valores das tensdes existentes no mesmo, tendo como principal
objectivo a determinagdo dos impulsos actuantes na estrutura de suporte a

considerar.

De um modo geral, as estruturas de suporte definem-se como estruturas
projectadas com o principal propésito de estabelecer em seguranca a transicao
entre duas superficies de terreno situadas a cotas diferentes, sendo estas
necessarias nos casos em que ndo se consiga fazer esta transicdo de uma

forma suave.

Devido a motivos relacionados com a garantia de seguranca, bem como
com a necessidade de preservar a estrutura de suporte da accéo prejudicial de

certos factores externos, tais como a actividade humana, precipitagéo, accao
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de animais, entre outros, é recomendavel que a estrutura de suporte atinja cota

abaixo do nivel a que se situa a plataforma inferior.

Como o principal objectivo deste estudo € a determinag&o dos impulsos
actuantes na estrutura de suporte a considerar, determinacdo esta que €
fundamental na analise de obras como as estruturas de suporte, importa
primeiro definir o conceito “impulso de terras”. Entende-se por impulso de terra
a accado produzida pelo macico terroso sobre a estrutura de suporte que

contacta com 0 mesmo macigo, transmitindo-lhe pressdes laterais.

Nos problemas de fundacdes considerados neste estudo, a interacgao
das estruturas de suporte com o terreno implica a transmisséo a este de forcas
essencialmente verticais, que advém do peso proprio daquelas e das
sobrecargas consideradas. Porém, muitos sdo0 0Ss casos em que esta
interaccdo é desenvolvida através de forcas de componente
predominantemente horizontal, sendo que as interac¢cbes dividem-se em dois
casos distintos. Num primeiro caso, a interac¢do pode ser simbolizada por uma
estrutura que é construida com o intuito de suportar um macico terroso, em que
se pode dizer que o maci¢o esta suportado quando a sua superficie lateral tem
uma inclinagdo em relacao a horizontal maior do que aquela que possuiria sem
auxilio de qualquer acc¢éo exterior comunicada pela estrutura de suporte. Daqui
resulta que as forcas que o solo exerce sobre as estruturas sdo denominadas
de accobes, ou seja, por outras palavras, quer dizer que o solo “empurra” a
estrutura e esta tendera a afastar-se daquele. No segundo caso, é a estrutura
que é empurrada contra o solo, sendo a forca que este exerce sobre a

estrutura de natureza passiva (Fernandes, 1995).

Para que se consiga compreender o comportamento da estrutura de
suporte quando sujeita a este tipo de solicitacdes, explana-se de seguida um
exemplo genérico de uma estrutura de suporte vertical que suporta um macico,
tal como ilustrado na Fig. 2.1. Neste exemplo, admite-se que esta superficie
mantém inalterado o estado de tensdo na parte restante do macico, sendo
possivel mover-se (afastando-se do macico - papel activo; ou contra 0 macico -

papel passivo).
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Fig. 2.1 — Macico suportado

Admitindo que a superficie AB sofre um pequeno deslocamento A da
sua posicao original, o terrapleno deforma-se e ocorrem tensdes de corte na
superficie de escorregamento, as quais conduzem a uma reducdo do impulso

sobre a superficie considerada.

Pelo contréario, se a superficie AB se deslocar no sentido do terrapleno,
igualmente com valor igual a A, também se produzem tensdes de deslizamento
no solo, sendo que neste caso as tensdes fazem aumentar o impulso sobre a
superficie, sendo que quanto maior for o deslocamento, maior serd o impulso
actuante (Caputo, 1977).

Estes estados limites de equilibrio — o primeiro, estado de equilibrio
inferior e 0 segundo, estado de equilibrio superior — sdo também denominados

estados de Rankine.

Ainda considerando o macico representado anteriormente, o calculo da

presséo vertical a, a profundidade z é dado por:
oy =y XZ (2.1)
onde y é o peso volumico do solo.

Tendo ainda por base o exemplo definido na Fig. 2.1, a pressao sobre o

plano ser& horizontal, crescera linearmente com a profundidade e valera:

O-h = KO X O-V = KO X )/Z (22)
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Tais pressfes denominam-se pressfes em repouso e K, coeficiente de

impulso em repouso, sendo K, dado por:

Ko =21 (2.3)

aly

O impulso que actua sobre um suporte que resiste, denomina-se impulso
activo (I,), da mesma forma que quando a parede € gque avancga contra o
terrapleno, teremos o chamado impulso passivo (I,). As pressoes
correspondentes chamam-se activa e passiva e 0s respectivos coeficientes séo

denominados, respectivamente, de activo (K,) e passivo (K,).

Pode dizer-se que o estado activo é aquele que corresponde a uma

distenséo do solo e o estado passivo 0 que corresponde a uma compressao.

O grafico da Fig. 2.2 mostra a variacdo dos impulsos em funcdo dos
deslocamentos, nele se observa que a tensdo horizontal diminui ou aumenta,
conforme o muro se afasta do macico ou se desloca contra o0 maci¢co. Na
primeira situacdo, 0 macico apoia-se sobre o muro — diz-se entdo que o0 maci¢o
€ activo e, na segunda, 0 macico é que resiste a accdo transmitida pelo muro —

diz-se que o0 macico é passivo (Caputo, 1977).

Gili

Pa.ssive

8
>

Fig. 2.2 — Tensé&o horizontal actuante na estrutura de suporte em funcdo do

deslocamento verificado (Pereira, 2005)

6 Sérgio Nascimento



Observando a Fig. 2.2, conclui-se que para um mesmo deslocamento
daquela superficie, advém uma tensdo horizontal superior no caso passivo
relativamente ao caso activo, devendo-se ao facto do deslocamento da
superficie AB contra 0 maci¢co corresponder a compressao horizontal deste, da
mesma forma que no caso em que ao macico esta reservado o papel activo, é

o0 terreno que tende a exercer pressao sobre a superficie AB.

Ao movimento da superficie AB no sentido de se afastar do macico, esta
directamente relacionada a diminuicdo da tensao horizontal no elemento do
solo, mantendo-se constante a tensédo vertical (Pereira, 2005), dado que esta
tensdo apenas depende do peso volumico do solo e da profundidade do
elemento considerado, como se pode verificar através da equacdo (2.1),

explicitada anteriormente.

Tal como foi referido anteriormente, a propria estrutura do solo € um
factor importante na andlise deste tipo de problemas geotécnicos. Por isso, 0s
solos coesivos reflectem esta caracteristica resistente na forma como
interagem com a superficie considerada, dado que esta parcela de resisténcia
tem a particularidade de contrariar a tendéncia das particulas de solo para
acompanharem o movimento da superficie AB, quando esta se afasta do

macico, estando neste caso reflectido o caso activo.

Como se subentende, o objectivo da utilizacdo do exemplo da superficie
AB é o de caracterizar genericamente 0 comportamento das estruturas de
suporte em contacto com 0s mais variados tipos de solo e condi¢des
particulares (Pereira, 2005).

Em termos do processo construtivo usado na concepcdo de uma
estrutura de suporte, este constitui-se como um aspecto de extrema
importancia na resposta dada pelo macico. Ou seja, se o terreno na parte
traseira da estrutura de suporte (tardoz) foi construido por escavagdo, quando
se estabelecem condi¢cfes inerentes ao estado activo num elemento de solo
situado na superficie de rotura, a tensdo tangencial vai aumentar, enquanto a
tensdo normal vai diminuir, sendo que com a realizagao da escavacéo, ocorre a

diminuicdo da tensdo horizontal, havendo naturalmente lugar a expansédo do
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solo e, por isso, ocorre diminuicdo da presséo intersticial. Com o decorrer do
tempo, no interior do solo ocorrem fendbmenos correspondentes a rearranjos
estruturais (consolidacéo e fluéncia), o que faz com que a pressao intersticial
aumente, tendendo para o valor que tinha antes da realizacdo da escavacao.
Daqui pode-se concluir que para uma estrutura de suporte que suporta um
maci¢o submetido a escavacgdo, a situacado mais proxima da rotura verifica-se a
condicdes drenadas ou a longo prazo, isto €, passado o tempo suficiente para
gque a pressao intersticial se aproxime do valor registado antes da escavacao.
Importa recordar que a questao da importancia da passagem do tempo sobre 0
momento da realizacdo da escavacao é relevante principalmente no caso de

solos de baixa permeabilidade.

No caso em que a estrutura de suporte se destina a suportar um macico
gue resulta da construcéo de aterro, o problema € contrario ao anterior. Com a
construcdo do aterro, geram-se estados de tensdo que podem conduzir a
rotura, 0S quais associam-se a um excessivo aumento da pressao intersticial.
Com o decorrer do tempo, esta pressao diminui, essencialmente devido a
consolidacdo, conduzindo a estados de tensdo mais estaveis, podendo
concluir-se que no suporte de aterro a resposta do macico € determinante na
fase imediatamente apds a construcdo do aterro, isto €, em condi¢cdes nao

drenadas ou a curto prazo (Pereira, 2005).

Apesar de nao terem sido considerados outros aspectos que podem
influenciar o comportamento mecéanico do solo, fica registada a diferenca em
termos de comportamento entre estruturas de suporte suportando escavacdes
ou aterros em solos de baixa permeabilidade. As primeiras vao-se tornando
menos seguras com o decorrer do tempo, enquanto as segundas tornam-se

mais seguras, pois 0 solo neste caso vai ganhando resisténcia (Pereira, 2005).

Para cada caso, o resultado final da resultante e da distribuicdo das
pressodes, quer as de natureza activa, quer as de natureza passiva, que o solo
exerce sobre a estrutura, assim como o estado de deformacao associado, séo
guase sempre muito dificeis de determinar com exactiddo, visto que dependem
dos mais variados factores, entre eles as relacdes tensdo — deformacao -

tempo do solo, as quais, como se sabe, sdo complexas e altamente

8 Sérgio Nascimento



dependentes das trajectérias de tensdo. Contudo, a avaliagdo do valor minimo
(caso activo) ou maximo (caso passivo) daquelas pressbées € um problema que
se pode considerar resolvido de forma satisfatéria pelas teorias de Rankine e
de Coulomb, embora se trate de teorias que admitem hipéteses simplificadoras
mais ou menos discutiveis relativamente as condi¢cfes reais e, até a data,
nenhuma teoria geral e totalmente rigorosa pdde ser elaborada. Desta forma,
todas as teorias elaboradas admitem hipéteses simplificadoras relativamente
discutiveis em comparacdo com as condicfes reais. De um modo abreviado,
nas teorias referidas, a resisténcia ao corte do solo esta integralmente
mobilizada, ou seja, 0 maci¢o encontra-se numa situacdo de equilibrio limite.
Assim sendo, as referidas teorias sdo genericamente designadas por “Teorias

dos Estados de Equilibrio Limite”, as quais sdo abordadas em seguida.

2.2. Teoria de Rankine

A teoria de Rankine, publicada em 1857, foi desenvolvida de forma a
poder quantificar os impulsos que estédo inerentes a interaccdo estrutura — solo
e tem por base 0s conceitos de pressdo activa e pressao passiva,
nomeadamente a teoria do equilibrio plastico activo, desenvolvida através dos
circulos de Mohr. Segundo esta teoria, um macico estad em equilibrio plastico
gquando existe um equilibrio entre as tensdes actuantes e resistentes em
qualquer um dos seus pontos, de tal forma que a tensdo actuante de

deslizamento iguale a resisténcia ao deslizamento do material. Deste modo:
01 = 03Ny, + 2¢' /Ny, (2.4)
Ny, = tg?(45 + %) (2.5)

onde g, e g; S&o tensdes principais, vertical e horizontal, respectivamente e em
que ¢’ é 0 angulo de atrito interno e “c’” a coesao efectiva do material (Caputo,
1977). As tensdes consideradas s6 podem ser definidas como tensbes
principais se a superficie do terreno (terrapleno) for horizontal e a superficie AB

(contacto do solo com a estrutura de suporte) for vertical.
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Para que seja possivel aplicar esta teoria, € necessario que sejam

cumpridos os seguintes requisitos (Pereira, 2005):

1- O terrapleno deve ser horizontal,

N
1

A superficie de contacto solo - estrutura de suporte deve ser vertical;

3- O solo deve ser homogéneo, isotropico, elastico - perfeitamente

plastico e seco;

4

A interface solo - estrutura de suporte ndo deve possuir atrito nem

coesdao.

Inicialmente, no interior de uma massa do solo (considerada como um
semi-espaco infinito, limitada pela superficie do solo e sem aplicacdo de
nenhuma sobrecarga), uma das tensdes principais tem a direccdo vertical e o
seu valor € dado pelo peso préprio do solo, sendo que a direccdo da outra

tensdo principal sera, consequentemente, horizontal.

Para o caso de solos ndo coesivos e admitindo-se que a parede AB se
afasta do terrapleno, a pressao horizontal g, diminuira até atingir o valor

minimo de g, = g; = K,yh, sendo neste caso a pressao vertical ¢, a pressao

principal maior: g, = o, = yh.

Com a continuidade do deslocamento do paramento AB, deixara de

haver continuidade das deformacdes, produzindo-se o deslizamento ao longo

da linha BC, que forma um angulo de (45—%) com a direccdo da pressao

principal maior ou (45+%) com a da pressdo principal menor, tal como se

ilustra na Fig. 2.3 (Caputo, 1977).

10 Sérgio Nascimento



A C
R ey >

e

Prisma -
Activo S

i h/3

KayH

-+
-+

Fig. 2.3 — Actuacéo do Impulso Activo (Caputo, 1977)

A relagéo % assume assim, para este tipo de solos, o valor:
v

B =K, = =tg?(45 - L

o1 Nd)/ -

denominado de coeficiente de impulso activo.

(2.6)

Analogamente, a expressdo do impulso activo total, I,, resultante das

tensdes existentes junto a superficie AB, serd obtida por:

h 1
Iy = [, Koy zdz = Eytha

(2.7)

estando esta for¢a aplicada a uma distancia da base de um terco da altura h.

Admitindo agora o problema inverso, ou seja, que a parede se move

contra o terrapleno, para que se produza o deslizamento, o impulso devera ser

maior do que o peso do terrapleno. Deste modo, pode-se supor que a pressao

principal maior € a horizontal e a menor a vertical. Nessas condi¢Bes, o valor

do coeficiente de impulso sera:

ﬁzKp:N¢,=tg2(45+%)

o3

(2.8)
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De maneira analoga, obtém-se para a expressao do impulso passivo

total:
I, = SYh?K, (2.9)

Na Fig. 2.4 representam-se, segundo o critério de Mohr, os trés estados:

estado de repouso (1), estado activo (2) e estado passivo (3).

A partir da tenséo vertical g, = yz, observa-se que o0 maci¢o ao expandir-
se, promove a reducdo da tensdo horizontal o, até que o circulo se torna
tangente a recta de Coulomb. Neste ponto, ocorre a rotura e o valor de g, €
dado por K yz. Na situacdo oposta, quando o solo € comprimido lateralmente,
o, Cresce até que, aquando da ocorréncia da rotura, atinge o valor K,yz. Desta
forma, os pontos de tangéncia representam estados de tensdo sobre planos de

rotura.

o ¥
'Y(":G ¢

Pressdo Vertical Y Z

A5+{§'/2)
Pressio Adivaka Y Z | o
vz |

Press3o no Repouso Ko Y 2

Pressdo Passva K Y Z

- -

Fig. 2.4 — Estados de repouso (1), activo (2) e passivo (3) (Caputo, 1977)

Se a superficie livre do terrapleno possuir uma inclinagao 3, os valores
dos impulsos serdo, segundo deducéao analitica de Rankine, respectivamente:

cosf—+/cos?B—cos?¢p’ (2 10)

_1 12
la =3Yh cosp o osihcosig’

_1 .2 cosf++/cos?fB—cos?p’
Iy =5yh*cosp cosfeoTThcoTe’ (2.112)
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com o0s seus pontos de aplicacdo ainda a um tergo da altura “h” (Caputo, 1977).

Através da analise dos circulos de Mohr e ainda para um solo néo

coesivo, é possivel deduzir que:

O'n@) _ 1=sendr _ tgz (45 — %) =K, (2.12)

aly 1+sengr

Da mesma forma, se pode concluir que para 0 caso passivo, a
expressdo conducente ao coeficiente de impulso passivo é dada por:

T 1 g2 (45 4+ ) = K, (2.13)

aly 1-sengr

Apesar dos requisitos basicos da teoria de Rankine restringirem esta
teoria a casos muito particulares, a mesma tem sido aplicada ao caso em que o
solo considerado € coesivo. Neste caso, e tendo como base a equacdo de
Mohr, é possivel definir, considerando o estado activo de equilibrio limite

(o, =0, =yz € g3 =ay), qUE:

0y = 0pNg, + 2¢,/Ng, (2.14)

Daqui resulta:

v 2¢./Ng, ’ !
on :%_Tf & o, =yztg? (45—%)—thg (45—%) (2.15)

A equacdo anterior mostra-nos que, para:

vz tg? (45 — %) =2ctyg (45 - %) (2.16)
Entéo:
zZ =z, =%tg (45+%) =y2;a (2.17)

Deste modo, é possivel dizer que a pressado horizontal a cota z =z, é
nula, o que significa a existéncia de uma fenda acima deste ponto de
referéncia, denominada de “fenda de traccao”, dado que a existéncia de
coesao significa que o solo possui resisténcia interna que lhe permite resistir a
traccdes. Assim, a pressao horizontal é negativa acima de Z, e positiva abaixo

dessa profundidade.
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A Fenda de Tracgio _\L

-+ - - — —
7 A v 7
- 3 .
2o . p
—
. — - - - —
Ha=2 20 < 4
H — Ve
= g
—4— “— d
+ '/T s
< s
P
-*— . —é e _B

B
Fig. 2.5 — Fendas de traccéo (Caputo, 1977)

Na pratica, o calculo do impulso activo tem em conta a existéncia de
fendas de traccao, dado que a espessura de solo Z, ndo actua directamente
sobre a estrutura de suporte. Contudo, através do seu peso proprio, pressiona
o terreno situado abaixo dessa profundidade, instalando-se assim um estado
de tensdo que equilibra aquela carga, o qual se reflecte no valor da presséo
actuante sobre a estrutura de suporte.

Com efeito, os solos coesivos reflectem esta caracteristica de resisténcia
na forma como pressionam a estrutura de suporte. Considerando o caso activo,
esta componente resistente opde-se a tendéncia das particulas de solo para
acompanharem o movimento da superficie AB, quando esta se afasta do

macico.

Nestas circunstancias, o impulso activo resulta da soma de trés
parcelas: a correspondente ao peso proprio do terreno em contacto com a
estrutura de suporte, uma outra relativa ao peso da camada de solo com
espessura igual a profundidade atingida pela fenda de trac¢do e finalmente
uma parcela referente a coeséao (Pereira, 2005).

lay =37 * (H = Zg)? * Ky +y * Zo * H x Kg — 2¢" % (H — Zg) x\[K, ~ (2.18)
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Na extensédo da teoria de Rankine a solos coesivos, o0 conceito de fenda
de traccdo ndo € aplicavel ao caso passivo. De facto, movendo-se a estrutura
de suporte contra o terreno, estas fendas nao se instalam e no caso de

existirem, as mesmas sao fechadas (Pereira, 2005).

Resulta entdo que o impulso passivo em solos que também tém coesao

€ obtido por:
Ly =%V*H2*KP+ZC’*H*,/KP (2.19)

A representacédo do circulo de Mohr do estado passivo, que corresponde
a reaccdo do macico a tentativa da superficie AB em comprimi-lo, aplicada aos
solos com coesao, permite demonstrar que a pressao horizontal sobre a
superficie AB é calculada através da equacao:

T = g2 (45 + %) + i—cltg (45 + %) = Kpc (2.20)

v v

Comparando as equacdes definidoras dos coeficientes de impulso para
0 caso activo e passivo, verifica-se que, para além de elas estarem escritas em
funcdo de K, e K,, respectivamente, a principal diferenca consiste no sinal da
componente afecta a coesdo. No caso passivo, 0 sinal é positivo, 0 que
significa que quando a superficie AB se move contra o macico, hd necessidade
de vencer a oposicdo do peso da cunha de solo a destacar e também a

influéncia da coeséao.

A partir da equacao (2.15) e tendo em vista o calculo do impulso activo

total, € obtida a seguinte expressao:

I, = foh opdz = %szth (45 - %) — 2cH tg (45 - %) (2.21)

Considerando que:
“yH?tg? (45— L) = 2cH tg (45 - %) (2.22)

2

Entdo é possivel dizer que:

H=h, = %tg (45 +2) = 22, (2.23)

Sérgio Nascimento 15



A grandeza h.. = 2z, € denominada de altura critica, sendo a altura em
que o impulso activo sobre a parede AB se anula. Em termos préticos, esta € a

altura para a qual o macico se mantém estabilizado sem nenhuma contencéao.

Apesar das hip6teses basicas da teoria de Rankine a restringirem a
casos muito particulares, ela tem sido aplicada ao caso em que o terrapleno &

inclinado.

Relativamente ao efeito da sobrecarga “q” aplicada sobre o terreno, este
pode também ser considerado como uma altura equivalente de terra,

escrevendo-se:

(2.24)

sendo y o peso volumico do terreno.

A uma profundidade z, a pressao existente no elemento considerado
sera igual a Kyz + Kyh,, sendo K igual a K, ou K,, conforme o caso que se

considere.

No caso de estarmos perante uma superficie livre inclinada, a altura

equivalente de terra a considerar é dada por:

h, = (2.25)

1
14

Em que:

h, = hycosp & hy = — (2.26)

ycosf
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Fig. 2.6 — Aplicacéo de sobrecarga (Caputo, 1977)

Nesta hipbtese, considera-se que a pressao activa sobre a estrutura de
suporte tem em conta a inclinagdo do talude, adoptando-se habitualmente
angulo igual a inclinagé@o da superficie do terrapleno com a horizontal. Contudo,
tendo em consideracdo que existem teorias menos restritivas que a teoria de
Rankine, esta ndo deve ser aplicada aos casos em que as suas hipéteses de

base sao violadas.

Importa ainda referir que, no caso do solo no tardoz da estrutura de
suporte estar submerso, entdo a agua exercera também pressdo sobre a
estrutura, dando origem ao impulso hidrostatico. Como a pressao devida a
agua é de caracter isotropico, nesta parcela ndo é considerado o coeficiente de

pressdo activa ou passiva do solo (Pereira, 2005).

Notando-se que a teoria de Rankine admite que ndo haja atrito entre o
terrapleno e a parede, conclui-se que os resultados obtidos ndo séo totalmente
precisos, embora estejam em geral a favor da seguranca, valendo esta analise
essencialmente para o caso activo. Apesar disso, a teoria de Rankine, sendo
de facil e rapida aplicacdo, continua a ser empregue, embora 0s seus

pressupostos n&do garantam um total rigor (Pereira, 2005).

2.3. Teoriade Coulomb

A teoria de Coulomb, apresentada em 1773, baseia-se essencialmente
na andlise do equilibrio de um corpo rigido. Em termos praticos, considera-se
que o terrapleno é um macico indeformavel, rompendo segundo superficies
curvas, as quais se admitem planas por simplificacdo. Até agora, segundo a
teoria de Rankine, considerou-se que entre a face do tardoz da estrutura de
suporte e o solo ndo existe atrito nem coesao. Na realidade, a quase totalidade
das estruturas de suporte possui superficie rugosa, o que faz com que se

desenvolvam tensdes de corte na interface estrutura/solo.

Desta forma, a teoria de Coulomb considera que a superficie de rotura

plana e que a porgdo de solo plastificada se comporta como um corpo rigido.
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Da analise do equilibrio de forcas que interactuam com a cunha de solo em
rotura, resulta a quantificagdo do impulso. Ao contrario da teoria de Rankine, a
orientagcdo da superficie de rotura ndo é conhecida. O diagrama de pressoes é
também desconhecido. Resumidamente, segundo a teoria de Rankine ocorre a
plastificacdo total do solo segundo superficies de que se conhece a inclinacao,
enquanto na teoria de Coulomb consideram-se superficies de plastificacdo que
separam corpos rigidos, procurando-se assim identificar a superficie que

conduz a situacdo mais desfavoravel para a seguranca (Pereira, 2005).

Considere-se agora uma cunha de solo nao coesivo que tenha tendéncia
para se deslocar contra a superficie AB, deslocando-se ao longo do plano BC,

tal como mostra a Fig. 2.7.

Fig. 2.7 — Superficie de rotura activa idealizada na Teoria de Coulomb (Caputo,
1977)

As forgas que actuam na porgao de solo considerada sao:

W — peso da cunha, conhecido em grandeza e direc¢cdo e que actua no centro

de gravidade da porcéo de solo;
R — reacgéo do solo, formando um angulo @ com a normal a linha de rotura BC;

1, — Impulso activo resistido pela parede, forca cuja direccdo € determinada

pelo angulo & de atrito entre a superficie rugosa AB e o solo.
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Tendo como principal objectivo a determinagcdo do impulso activo
correspondente a uma cunha associada a determinada superficie de rotura, é
necessario conhecer a geometria do problema, essencial para a quantificacdo
da forca W e os angulos @ — de resisténcia ao corte do solo e d — angulo de
atrito na interface estrutura de suporte/solo. Contudo, ndo € garantido que a
forca I,, correspondente a cunha pré-definida, seja a cunha maxima que pode
actuar sobre a estrutura de suporte, atingindo-se a rotura. E possivel definir
uma infinidade de cunhas, mas apenas uma delas conduzird a forca activa

maxima.

A pesquisa do valor do impulso activo podera ser efectuada por
tentativas. No entanto, por agora o impulso sera apenas caracterizado

analiticamente, explanando-se o método das cunhas tentativas posteriormente.

A Fig. 2.7 esquematiza a aplicacdo da teoria de Coulomb a
determinacdo do impulso activo de um maci¢co considerado, ou seja, a forca
gue o paramento tem de exercer para evitar 0 escorregamento da cunha em
causa, limitada pela recta AC (Fernandes, 1995). Partindo das equacdes de
equilibrio das trés forcas W, R e I,, deduzem-se analiticamente as expressdes
gerais para o calculo dos coeficientes de impulso activo, bem como o impulso

activo.

2(h—
K, = cos™(@-a) ; (2.27)
14 sen(6+¢)sen(¢p—p)
cos(6+a)cos(a—P)

lo = 5vh?K, (2.28)

cos?a cos(65+a)

O processo de obtencdo do impulso passivo é analogo ao explicitado
anteriormente, embora neste caso as forcas R e I, estejam situadas do outro
lado da normal, uma vez que se invertem os sentidos dos movimentos relativos
entre a cunha e a estrutura (Fernandes, 1995). A Fig. 2.8 esquematiza a

superficie de rotura passiva idealizada na Teoria de Coulomb.
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Fig. 2.8 - Superficie de rotura passiva idealizada na Teoria de Coulomb
(Caputo, 1977)

Através da analise do equilibrio de forcas € possivel deduzir as
expressdes conducentes aos valores do coeficiente de impulso passivo, bem

como o impulso passivo.

2
Kp = cos®(¢p+a) _ (229)
cos?a cos(S—a)[l—\/%]
1 32
lp = 3vh°Ky (2.30)

A curvatura da superficie de rotura no caso passivo tem aqui maior
importancia que no caso activo e é tanto mais acentuada quanto maior for & em
relacdo a @, o que torna admissivel a aplicacdo da teoria de Coulomb para o
calculo do impulso passivo, sé para o caso dos solos ndo coesivos quando

5§<?
3

A titulo de curiosidade, para a=90" e f=6=0°, as equacles de

Coulomb conducentes ao célculo dos impulsos activo e passivo transformam-

se nas conhecidas expressodes de Rankine (Caputo, 1977):
I, = %)/hztg2 (45 + %) (2.31)

I, = 3yh?tg? (45 + %) (2.32)
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Importa finalmente referir que no caso de estarmos perante um solo
coesivo, as equacdes (2.27) e (2.29) ndao podem ser aplicadas, sendo que o0s
impulsos activos tém de ser obtidos através de um processo de tentativas

(resolucéao grafica).

2.4. Métodos Graficos

Os métodos graficos permitem definir igualmente o valor dos impulsos
actuantes na estrutura de suporte, tendo como principio base a teoria de

Coulomb. De seguida, sera abordado o processo grafico de Culmann.

Tal como foi referido anteriormente, este processo admite a hipotese de
Coulomb, tratando-se de um processo genérico que pode ser utilizado para
qualguer superficie de terreno, existindo ou ndo sobrecarga aplicada no
mesmo, bem como para qualquer formato de paramento interno da estrutura de

suporte (Caputo, 1977).

Considere-se agora um exemplo concreto de uma estrutura de suporte
rigida do tipo gravidade, suportando um macico de solo friccional, tal como

indicado na Fig. 2.9.

Fig. 2.9 — Estrutura de suporte gravidade (Fernandes, 2007)
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Sendo:
B — Angulo de inclinacdo que a superficie livre do terreno faz com a horizontal;
a — Angulo que a superficie do tardoz do muro faz com a vertical;

8 — Angulo que a superficie de deslizamento da cunha tentativa (ABC) faz com

a horizontal;

H — Altura total do muro;

¢ — Angulo de atrito interno do solo suportado;

5 - Angulo de atrito entre o solo e a superficie (AB) do tardoz do muro;
G - Centro de gravidade da cunha tentativa (ABC);

W — Peso total da cunha,;

y - Peso volumico do solo.

O principio deste processo consiste em tragar as rectas BT e BO,
representadas na Fig. 2.10 e marcar sobre BT, a partir de B e a uma
determinada escala, os comprimentos Bdl, Bd2, etc., iguais aos pesos das
cunhas A’ABC,C'y, A'ABC,C',, etc., correspondentes as possiveis superficies de
escorregamento BC,C';, BC,C',, etc., escolhidas arbitrariamente, sendo que o

peso W; de uma cunha qualquer se obtém através de:
W; =y = area A'ABC;C;’ (2.33)

Pelos pontos d,,d,, etc., tracam-se rectas paralelas a BO até aos
pontos e, e,, etc., sobre BC; BC,, etc. Finalmente, ligando e, a e,, etc., define-se
a chamada linha de Culmann. Obtida essa linha, basta tracar a tangente mais
afastada de BT e a ela paralela. O ponto de tangéncia e determinara a recta
BC, explicitando-se, desta forma, a superficie de escorregamento BCC’ e o
valor maximo do impulso activo. Resumindo, o valor do impulso activo maximo
€ dado por (Caputo, 1977):

Iymax = €d (2.34)
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Linha de
Culmann

Fig. 2.10 — Linha de Culmann (Caputo, 1977)

Se pretendermos obter o impulso passivo minimo susceptivel de actuar
sobre o0 a estrutura de suporte, o processo de Culmann também é aplicavel,
sendo que a construcdo grafica € semelhante a construcao relativa ao impulso
activo, sendo que neste caso a inclinacdo da recta BT é diferente do que em

relacdo ao caso anterior.

Relativamente a aplicacdo do processo de Culmann ao caso de solos
coesivos, além das forcas R (atrito) e W (peso da cunha), tem ainda que se
considerar as forcas de coesdo S ao longo da superficie de deslizamento e de
adeséao, T, entre o terrapleno e a parede. O objectivo continua a ser alcancar o
valor maximo do impulso activo existente (no caso activo), de forma que se
consiga fechar o poligono de forcas, forcas estas que sdo conhecidas em
grandeza e direccdo, excepto o caso de R e I,, em que apenas se conhece a
respectiva direccao (Caputo, 1977).
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Fig. 2.11 — Forcas actuantes no caso de solo com coesao (Caputo, 1977)
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CAPITULO 3 - VERIFICACAO DA SEGURANCA DE ESTRUTURAS DE
SUPORTE RIGIDAS

3.1. Generalidades

Seguidamente abordar-se-a o tema relativo ao dimensionamento de
estruturas de suporte rigidas utilizando dois diferentes métodos — abordagem
tradicional e Eurocodigo 7 (EC7). De uma forma genérica, é possivel afirmar
que as estruturas de suporte em estudo sdo estruturas cujo peso proprio
combinado com parte do peso dos terrenos suportados S&0 essenciais para a
obtencao da estabilidade pretendida.

O dimensionamento deste tipo de estruturas advém de um processo
iterativo, através do qual, partindo de uma determinada geometria da estrutura
de suporte em causa, se procede a determinacdo dos impulsos de terras
(calculados através das teorias explicitadas no capitulo anterior). Estando estes
quantificados € possivel determinar se a verificacdo de seguranca em relacdo
aos diversos estados limites é garantida, utilizando para tal os dois diferentes
meétodos referidos anteriormente (método tradicional e EC7). Desta forma, a
geometria da estrutura de suporte vai sendo alterada ao longo deste processo,
para se conseguir garantir a seguranca desta obra mas sem descurar, ao
mesmo tempo, as questdes ligadas a economia na sua construcao (Fernandes,
1995).

3.2. Estados Limite em Estudo

Serdo estudados trés tipos de estados limites dltimos que poderdo

ocorrer na estrutura de suporte em estudo, a saber:

o Estado Limite Ultimo por deslizamento ao longo da base;
o Estado Limite Ultimo de rotura por derrubamento;
o Estado Limite Ultimo de rotura do terreno de fundagéo.
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Embora o estado limite ultimo de rotura do terreno de fundacédo ndo seja
contemplado na verificagdo de seguranca dos muros de suporte exemplo do
Capitulo 4, este assunto sera ainda assim abordado.

No caso do deslizamento da estrutura de suporte, a verificagao
pressupde um movimento de translagcdo para o exterior, provocado pelo
impulso das terras suportadas, sendo que a forca que tende a opor-se a este
movimento é composta pela for¢a de atrito mobilizavel entre a base do muro e
0 macico de fundacgao e pelo impulso passivo em frente do muro, caso exista

ou seja considerado para este efeito.

A verificacdo da seguranca é consumada sempre que a forca tangencial

actuante se demonstre ser inferior a forca tangencial resistente.

No caso da ocorréncia do derrubamento da estrutura de suporte, este
deve-se essencialmente a rotagcdo da mesma em torno da aresta exterior da
sua base, causada pela ac¢édo do impulso das terras suportadas, contrariando
este movimento o peso préprio da estrutura de suporte e 0 impulso passivo
mobilizavel em frente do muro, no caso em que este se encontra parcialmente
enterrado. A verificacdo da seguranca é consumada sempre que o valor de
calculo do momento actuante se demonstre ser inferior ao valor de célculo do

momento resistente.

Nestas duas verificacdes de seguranca é conveniente desprezar o efeito
do impulso passivo, dado que as terras em frente do muro podem ser parcial

ou totalmente retiradas do local futuramente.

No terceiro e ultimo caso (rotura do terreno sob a base da estrutura de
suporte), o efeito combinado entre o impulso activo e o peso préprio implica a
transmissdo a fundacdo de uma forca inclinada, cujo ponto de aplicacao
dificilmente coincide com o centro de gravidade da base da estrutura de
suporte. E importante referir que é conveniente que a forca inclinada tenha
ponto de aplicacdo dentro do tergco central da base da estrutura de suporte,
pois quando tal ndo acontece, a grandeza da tensdo maxima transmitida ao

maci¢o aumenta rapidamente com a excentricidade, ocorrendo assentamentos
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diferenciais entre as arestas exterior e interior da base da estrutura de suporte,

levando a estrutura ao colapso (Fernandes, 1995).

3.3. Constituicdo das estruturas de suporte

3.3.1. Materiais

Para a construcao deste tipo de obras os materiais mais correntemente
utilizados sdo a alvenaria de pedra, betdo ciclépico, betdo armado e os

gabides.

As estruturas de suporte constituidas por alvenaria de pedra sdo as mais
numerosas e antigas. No entanto, o seu custo € elevado bem como sdo menos
eficientes quando comparadas com outros tipos de estruturas de suporte (em
betdo armado, por exemplo), o que leva a que presentemente a sua construcao

seja cada vez menos usual.

As estruturas de suporte constituidas por gabibes sdo formadas por
caixas paralelepipédicas de rede de aco preenchidas por brita e constituem a
versdao moderna dos muros de alvenaria, dado o aumento da sua utilizagdo ao

longo dos ultimos anos no nosso pais (Fernandes, 1995).

Fig. 3.1 — Muro de Gabibes (www.smp.pt)
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3.3.2. Geometria

Relativamente a geometria destas estruturas, existem varios géneros de
estruturas mais comummente adoptados, destacando-se entre estes as
estruturas em T invertido, as estruturas de suporte em gravidade e ainda

estruturas de suporte de contrafortes.

|'-l'Il|"||_|'_.l_ll.-.l.ll_I

Frrrreer

Fig. 3.2 — Muro de gravidade (www. petcivilufjf.wordpress.com)

Apesar da sua geometria, as sapatas das estruturas de suporte em T
invertido desenvolvem-se também para o lado oposto ao das terras suportadas
(com saliéncia inferior), essencialmente para garantir uma maior estabilidade,

assegurando a seguranca relativamente ao derrubamento.

_— K

Fig. 3.3 — Muro em T invertido (Pereira, 2005)

28 Sérgio Nascimento



Quanto as estruturas de suporte de contrafortes, estas tém como
principal vantagem o facto de a partir de alturas elevadas (cerca de 10 metros
de altura) ser mais econdmico utilizar este tipo de solu¢éo do que a adopcéao de
uma estrutura de suporte tipo T invertido ou de gravidade. Importa também
referir que, quando possivel, os contrafortes devem ser virados para o lado das
terras suportadas, devido a economia de espaco desta forma conseguida
(Fernandes, 1995).

Fig. 3.4 — Muro de contrafortes (Pereira, 2005)

3.3.3. Influéncia da Agua

Um factor determinante na seguranca da estrutura de suporte € a
presenca de dgua nos macicos suportados, dado que a sua presenca ira
diminuir a capacidade resistente dos terrenos de fundacdo e aumentar os
impulsos actuantes. Através da teoria de Coulomb, enunciada anteriormente, €
possivel perceber que a eliminacdo da componente do poligono relativa a
accao da agua sobre a estrutura de suporte leva a uma diminui¢cdo do impulso
total. Deste modo, pode-se concluir que a agua tem um efeito negativo do
ponto de vista da seguranca da estrutura de suporte, visto que um maior

impulso exigira maior peso da estrutura.

Assim sendo, torna-se conveniente a aplicagdo de sistemas de
drenagem nas estruturas de suporte a conceber, sempre que possivel (Pereira,
2005).
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Dada a sua importancia, seguidamente expéem-se dois dos sistemas de

drenagem mais comummente utilizados nas estruturas de suporte em causa.

No primeiro sistema, ilustrado na Fig. 3.5, procede-se a colocacao de
uma cortina drenante atrds do muro, constituida por um material grosseiro,
sendo igualmente colocado no tardoz, junto a base, um tubo furado, que
funciona como caleira. Este sistema permite que a agua se escoe por

gravidade ou por bombagem, quando tal se justificar (Fernandes, 1995).

Fig. 3.5 — Sistema de drenagem com dreno (Fernandes, 1995)

No segundo sistema, ilustrado na Fig. 3.6, igualmente possuidor de uma
cortina drenante na sua parte interior, procede-se a execucao de furos
transversais a estrutura de suporte, muitas vezes designados por “barbacas”’,
de forma a garantir a drenagem da agua para a zona frontal do muro. Este
segundo método pode apenas ser utilizado em algumas situacdes, dada a sua
forma de funcionamento poder colidir com condicionalismos fisicos na zona da

obra em questéo (Fernandes, 1995).
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Drenante ™,

—

Fig. 3.6 — Sistema de drenagem com furos drenantes (Fernandes, 1995)

Finalmente, para as duas solucdes explanadas, importa referir que a
zona adjacente aos furos do tubo colector ou aos executados na zona interna
do muro devem possuir filtros, de forma a evitar a eroséo interna do maci¢o ou
ainda o preenchimento dos mesmos furos por material fino, o que impede a

drenagem, para o qual estes sistemas foram concebidos (Fernandes, 1995).

3.4. Abordagem Tradicional

3.4.1. Estado Limite Ultimo de deslizamento ao longo da base

O método tradicional utilizado para verificar a seguranca da estrutura de
suporte rigida relativamente ao deslizamento e derrubamento pressupde o

calculo de um coeficiente de seguranca global.

O coeficiente de seguranca global relativo ao deslizamento da estrutura

de suporte é calculado através da seguinte expressao (Fernandes, 1995):

FSypq = (W+Igy) tanép (3.1)

Ian

Nota: Esta expresséao so € valida para solos sem coesao.
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Em que:

W — peso da estrutura de suporte;

1, - componente vertical do impulso activo referente ao macico suportado;
I,» - componente horizontal do impulso activo referente ao macico suportado;

&, - angulo de atrito entre a base do muro e o macico de fundacéo.

O valor do numerador, dado pelo peso da estrutura de suporte e pela
componente vertical do impulso activo, constitui a parcela que se opbe ao
movimento de deslizamento do muro. JA no denominador da expressao
encontra-se a componente horizontal do impulso activo, principal componente
responsavel pelo possivel deslizamento da estrutura, ou seja, esta componente

€ considerada por este método como a forca destabilizadora.

Vérios autores defendem que para o caso de ndo ser considerada a
contribuicdo do impulso passivo, o coeficiente de seguranca global deve ser

igual ou superior a 1,5 (Caputo, 1977 ; Fernandes, 1995).

3.4.2. Estado Limite Ultimo de Derrubamento

No que diz respeito a verificacdo da seguranca ao derrubamento, a

expressao do respectivo coeficiente de seguranca global é (Fernandes, 1995):

MeS
FSgerr = —=t (3-2)

Mgerr
Em que:
M, - momento estabilizante referente ao macico suportado;

M., — momento derrubante referente ao maci¢co suportado.
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De modo a compreender a metodologia utilizada para o calculo dos
momentos estabilizante e derrubante, considere-se a figura seguinte, na qual

constam os bracos das forgas actuantes relativamente ao ponto O.

Fig. 3.7 — Muro de suporte genérico (Fernandes, 1995)
Da figura anterior resulta que o momento estabilizante € dado por:
M,y =W *a (3.3)
O momento derrubante é:

Mgerr = Ign-¢ — Igy. b (34)

Em que:

a — braco horizontal correspondente ao peso da estrutura de suporte;

b — braco horizontal correspondente a componente vertical do impulso activo;
¢ — braco vertical correspondente a componente horizontal do impulso activo.

Para que se garanta a seguranca, € normal admitir um valor minimo de 1,5 do

referido coeficiente.
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3.4.3. Estado Limite Ultimo de rotura do terreno de fundacgéo

Relativamente a verificagdo de seguranca quanto a rotura do terreno de
fundagcdo, a mesma € garantida sempre que o valor calculado da tensao
méaxima actuante na base da estrutura for menor que a tensdo admissivel, ou
seja, um valor de tensdo que, quando ultrapassado, pode suscitar deformacdes

excessivas ou mesmo a rotura do terreno de fundacéo.

O efeito conjunto do impulso activo e do peso proprio implica a
transmissdo a fundacdo de uma forca R inclinada e cujo ponto de aplicacéo
normalmente ndo é coincidente com o centro de gravidade da base do muro
(B). Nestes casos, a forca R inclinada est4d forcosamente ligada uma

excentricidade (e).

Sintetizando, para que toda a base do muro esteja carregada é

necessario que a forca resultante R actue dentro do terco central. Quando tal
~ . B .
nao acontece, ou seja quando e > - parte da base do muro fica descarregada,

isto €, sem contacto fisico com o macico de fundacao, ja que ndo se podem
mobilizar tensdes de traccdo na respectiva interface. Dai, é possivel
compreender que apenas no caso de muros fundados em macigos rochosos ou
em solos muito resistentes é que se permite que a resultante possa cair fora do

terco central (Fernandes, 1995).

Pelo método considerado, a condicdo que deve ser satisfeita para que
se verifique a seguranca relativamente ao estado limite Ultimo de rotura do

terreno de fundacéao é:
Oméx = Oadm (35)

No caso em que a forca resultante R actua dentro do terco central, as

tensdes aplicadas na base da fundacéo sao dadas por:

Omax = = (1+%5) (3.6)
e,
Omin = g(l - 6?6) (3.7)
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Omin
Gnu\x

Fig. 3.8 — Diagrama de tensdes com carga actuante no terco central

No caso em que a forga resultante R actua fora do terco central, a
mesma tensao aplicada ja sera dada por:

2V
Omax = 3, (3.8)

\Y

)/AV

O max //

B

Fig. 3.9 — Diagrama de tensdes com carga actuante fora do ter¢o central

A tensao admissivel é dada pela seguinte expressao:

Oadm = I (3-9)

F.S.

Sérgio Nascimento 35



Em que:
q, - capacidade resistente de uma fundacéo superficial;
F.S. — factor de seguranca.

A longo prazo considera-se normalmente um factor de seguranga de 1,5.
No caso de andlises a curto prazo adopta-se normalmente um factor de

seguranca de 2,0.

3.5. Abordagem do EC 7

Tendo como objectivo a harmonizacao das normas e cédigos dos paises
constituintes da Unido Europeia, foi desenvolvido um sistema de Eurocodigos
visando o projecto de estruturas, no qual se inclui o EC 7, referente ao projecto
geotécnico.

No que diz respeito ao projecto geotécnico, o documento baseia-se na
adopcao da filosofia de estados limite (Ultimos e de utilizacdo), utilizando
coeficientes de seguranca parciais, em oposicdo ao coeficiente de seguranca

global utilizado na pratica tradicional.

Apesar do objectivo da elaboracdo do EC 7 ser harmonizar os conceitos
técnicos dentro da area da geotecnia entre todos os paises constituintes da
Unido Europeia, no documento EN 1997-1 (EC 7) reserva-se a cada estado
membro a possibilidade de introduzir algumas opcfes nacionais através dos

designados Anexos Nacionais (AN).

Do ponto de vista pratico, o projecto geotécnico deve ser desenvolvido
tendo em conta ndo sé a estrutura geotécnica mas também o modo como o
maci¢o onde esta se situa possa influencia-la. Para cada cenério geotécnico de
projecto, deve ser feita a avaliacdo da seguranca relativamente aos estados
limite que sejam relevantes e, sempre que possivel, os resultados do projecto

devem ser comparados com a experiéncia.
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De maneira a estabelecer critérios de exigéncia relativamente aos

diferentes componentes do projecto geotécnico e relativos a célculos, bem

como tendo em conta 0s riscos que estdo associados as obras geotécnicas,

estas podem ser classificadas em trés categorias (NP EN 1997-1, 2007):

a)

b)

Categoria geotécnica 1 — inclui estruturas pequenas e simples, para as

guais € possivel assegurar que sao satisfeitos 0s requisitos
fundamentais apenas com base na experiéncia e em estudos de

caracterizacdo geotécnica de natureza qualitativa;

Categoria geotécnica 2 — inclui as estruturas e funda¢des convencionais

gue ndo estejam sujeitas a riscos excepcionais, a solos problematicos
ou carregamentos anormais, como por exemplo as fundagdes correntes,
estruturas de suporte, escavacgdes, aterros e ancoragens. Requerem a
guantificacdo e analise dos dados geotécnicos que assegurem que Sao
satisfeitos os requisitos fundamentais, podendo no entanto ser usados
procedimentos de rotina nos ensaios de campo e laboratoério, bem como
na elaboracao do projecto e na execucgao;

Categoria_geotécnica 3 — abrange todas as estruturas ou partes de

estruturas que nao pertencam as categorias 1 e 2. Diz respeito a
estruturas de grande dimensdo ou pouco comuns, estruturas que
envolvam riscos fora do comum ou condicbes de terreno e de
carregamento invulgares ou excepcionalmente dificeis e a estruturas em

areas de sismicidade elevada.

De acordo com o EC 7, os requisitos a que deve obedecer o projecto de

uma determinada obra geotécnica, mais concretamente no que respeita a

qualidade dos estudos de caracterizacdo geotécnica, aos calculos e as

operacOes de supervisdo da construcdo, dependem da Categoria Geotécnica

em que a obra for inserida, em funcdo da complexidade da obra e dos riscos

envolvidos.
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Para o caso em estudo, a categoria a qual deve ser dado mais énfase é
a categoria geotécnica 2, visto que esta abrange muros e outras estruturas de
contencdo ou suporte de terreno ou agua. As estruturas desta categoria
requerem a quantificacdo e andlise dos dados geotécnicos, bem como uma
analise quantitativa que assegurem serem satisfeitos 0s requisitos
fundamentais, podendo no entanto ser usados procedimentos de rotina nos
ensaios de campo e laboratorio, bem como na execucdo do projecto de
execucao (NP EN 1997-1, 2007).

A metodologia de projecto por calculo preconizada pelo EC 7 assenta na
quantificacdo das accOes, das propriedades dos terrenos (parametros
geotécnicos) e da geometria do problema através dos respectivos valores
caracteristicos. Conhecidos estes valores, por aplicacdo de coeficientes de

seguranca parciais, obtém-se os correspondentes valores de calculo.

Os valores de calculo das accbes e dos pardmetros geotécnicos sao
obtidos do mesmo modo que nos restantes Eurocédigos. No que se refere as

accOes, o respectivo valor de célculo (F;) é obtido através da seguinte

equacao:

Fqg = vyr * Frep (3.10)
Sendo que:

Frop =W * Fy (3.11)
Em que:

yr - coeficiente de seguranca parcial da acgéo;
.., - Valor representativo da accao;

¥ - Factor para transformar o valor caracteristico em valor representativo

(coeficiente de combinacé&o);

F, - Valor caracteristico da acgéo.
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Relativamente aos parametros geotécnicos, o respectivo valor de calculo

€ obtido através da equacédo seguinte:

X, = f—; (3.12)

Sendo que:
X, - valor caracteristico do parametro geotécnico;
yu - Coeficiente de seguranca parcial referente ao parametro geotécnico.

Deste modo, o EC 7 introduz conceitos inexistentes no método
tradicional e que importa abordar, como por exemplo o conceito de valor
caracteristico, neste caso relativo as propriedades dos materiais, bem como em
relagdo as accgdes. Nas obras geotécnicas, o valor caracteristico ndo é
exclusivamente determinado pela variabilidade de determinado parametro, mas
€ também pela estrutura e pelo estado limite em consideracéo. Isto deve-se ao
facto da resposta do terreno em contacto com a estrutura geotécnica em causa
ser dada por um valor intermédio numa dada regido do macico, para o estado
limite em causa. Ou seja, o facto de numa dada seccéo, onde por hipétese os
parametros de resisténcia do solo sdo inferiores a média, o efeito do impulso
de terras ultrapassar o efeito do peso do muro nao implica necessariamente a
ocorréncia de um estado limite ultimo. Esse “deficit” de resisténcia pode ser
facilmente compensado com o “superavit” em sec¢des vizinhas, onde os

parametros de resisténcia do terreno sejam mais elevados (Fernandes, 1995).

Teoricamente, a escolha dos valores caracteristicos dos parametros
geotécnicos deve ser baseada em valores deduzidos, obtidos de ensaios de
laboratério e de campo, complementados por experiéncia. Deste modo, o valor
caracteristico de um certo parametro geotécnico deve ser escolhido de forma a
constituir uma estimativa cautelosa do valor que influencia a ocorréncia do
estado limite em consideracéo.

A extensdo da zona que condiciona o comportamento de uma estrutura
geotécnica num estado limite € normalmente muito maior do que a dimenséao
da zona afectada pelos ensaios de solos, pelo que o parametro determinante é

muitas vezes o valor médio numa certa superficie ou volume de terreno, sendo

Sérgio Nascimento 39



que o valor caracteristico €, tal como referido anteriormente, uma estimativa
cautelosa desse valor médio (NP EN 1997-1, 2007).

P2

Fig. 3.10 - Distribuicdo estatistica dos valores médios das varias determinacdes

experimentais (Correia, 2008)

No caso da utilizacdo de métodos estatisticos, o valor caracteristico
pode ser obtido de forma a que a probabilidade calculada de que seja mais
desfavoravel o valor que controla a ocorréncia de um estado limite ndo exceda
5%.

Como se depreende, numa qualquer estrutura (tal como para o caso das
estruturas de suporte), o valor caracteristico €, para as acgdes, o valor a que
corresponde uma probabilidade de ser excedido de 5% e para as resisténcias,

o valor a que corresponde uma probabilidade de ser excedido de 95%.

Segundo o EC 7, o método conducente a verificacdo de seguranca para
qualquer estado limite considerado pressupde uma filosofia bastante diferente
quando comparada com o método tradicional. Esta nova filosofia inclui a
utilizacdo de coeficientes de seguranca parciais, ao invés dos coeficientes de
seguranca globais. Tanto para as accdes como para 0S parametros
geotécnicos, 0 anexo nacional pode especificar os respectivos coeficientes de
seguranga parciais, no caso em que estes prevalecam sobre os que estédo
incluidos na versdo aprovada do Eurocodigo. Estes ultimos estéo incluidos em

tabelas que se apresentam mais a frente.
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Nesta metodologia, a verificacdo da seguranca € feita em relacédo aos
estados limite dltimos (ELU) e de utilizacdo (ELU,). Contudo, apenas merecerao
andlise mais cuidada os estados limites ultimos, visto que sdo estes 0s
utilizados na verificagdo da seguranca das estruturas de suporte. Deste modo,
0s estados limite ultimos considerados no EC 7 sdo (NP EN 1997-1, 2007):

a) Perda de equilibrio da estrutura e do terreno, considerado como um
corpo rigido, no qual a resisténcia, quer dos materiais estruturais quer do

terreno, séo insignificantes na contribuicdo para o equilibrio, [EQU]J;

b) Rotura interna ou deformacdo excessiva da estrutura ou de elementos
estruturais, incluindo sapatas, estacas, etc., na qual a resisténcia dos
materiais estruturais contribui significativamente para a oposi¢cado aquela
situacao, [STR];

Fig. 3.11 — Exemplos de estados limites ultimos de estruturas de suporte
devido a rotura estrutural (Correia, 2010)

c) Rotura ou deformacdo excessiva no terreno, situacdo para a qual a

resisténcia do terreno é significativa na oposi¢éo aquele estado, [GEO];

Fig. 3.12 — Exemplos de estados limites ultimos de estruturas de suporte
por rotura do terreno (Correia, 2010)
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d) Perda de equilibrio da estrutura ou do terreno devido a movimento por

presséo da agua, [UPL];

il

Fig. 3.13 — Exemplo de levantamento global originado por pressao da agua
(Correia, 2010)

e) Levantamento hidraulico, eros&o interna ou “piping” no terreno causado

por gradientes hidraulicos, [HYD].

v — .'; -
SZNT RN
AR
L et

Fig. 3.14 — Exemplo em que a erosao interna ou levantamento hidraulico pode
ser condicionante (Correia, 2010)

No ambito do estudo em curso, sé se tratardo os estados limite do tipo
EQU, STR e GEO, apesar de os restantes deverem ser considerados sempre
que as condicbes locais da obra apontem para a possibilidade da sua

ocorréncia.

A verificagdo da seguranca considerando estados limite ultimos é feita
comparando o valor de calculo actuante com o valor de calculo resistente da
forca ou esforco em analise, estando satisfeita quando o primeiro € menor ou

igual ao segundo.
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Desta forma, a seguranca em relacdo ao estado limite de equilibrio
(EQU) é verificada através da inequacgéo (NP EN 1997-1, 2007):

Einst,d < Eest,d (3-13)
Em que:

Einstqa - Valor de calculo da resultante das acgbes que provocam a

instabilizacéo;

E.stq - Valor de calculo da resisténcia ao desequilibrio, ou seja, as forgas que

contribuem para o equilibrio.

Estes valores sdo calculados através das seguintes equacoes,

respectivamente:
Einsta = E{Vr * Frep 251 @} (3.14a)
Eesta = E {VF * Frep,f—;, ad}est (3.14b)
Em que:

E.., - Valor representativo de uma acgao;

ay - Valor caracteristico de um dado geomeétrico.

A verificacdo da seguranca relativamente a estados limite Ultimos de
rotura ou deformacéo excessiva de um elemento estrutural ou regido de terreno
(STR e GEO) é feita através da inequacao (NP EN 1997-1, 2007):

E; <Ry (3.15)
Em que:
E,; - Valor de célculo de uma acc¢ao ou do efeito de uma accéo;
R, — Valor de calculo da resisténcia a uma acgao.

O valor de célculo das ac¢bes € obtido aplicando os coeficientes de

seguranca parciais as acgoes (F..,) ou aos seus efeitos (E), escrevendo-se:
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X
Eq=E {VF * F;'ep ’ —— ’ ad} (3168)

Eq=V5+E{Fep, 35, aaf (3.16b)

Sendo que:

yg - Coeficiente de seguranca parcial aplichvel aos efeitos das
accoes e que tem em conta a possibilidade de haver desvios desfavoraveis em

relacdo ao valor representativo daquelas.

O valor de calculo da resisténcia é obtido aplicando os coeficientes de
seguranca parciais as propriedades do terreno (parametros geotécnicos - X) ou
a resisténcia (R), ou a ambos, como se mostra com a seguinte equacdo (NP
EN 1997-1, 2007):

X 1
R;=R {yF * Frep, yk , Ag } * — (3.17)

M YR

Em que:

yr — Coeficiente de seguranca parcial associado a incerteza relativa

ao modelo de avaliacao da resisténcia a accao.

Em alguns casos, a aplicacdo de coeficientes de seguranca parciais ao
valor representativo das accbes devidas ao terreno, como por exemplo as
pressdes das terras ou da agua, pode conduzir a valores pouco razoaveis.
Nestas situacfes, os coeficientes de seguranca parciais podem ser aplicados
directamente aos efeitos das accdes, quantificados a partir do respectivo valor

representativo, sendo entdo yz = 1,00.

A analise de projecto em relacdo aos estados limite dltimos (ELU) de
resisténcia pode ser feita segundo trés tipos de abordagem, sendo que a
escolha por uma ou outra via ndo estad definida de antemdo. Contudo, a
existéncia de trés vias para abordagem do projecto geotécnico relativamente
aos estados limite tipo STR e GEO ¢é devida a forma como séo toleradas as
incertezas na modelagdo dos efeitos das ac¢bes e das resisténcias (NP EN
1997-1, 2007).
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O processo de abordagem a utilizar € definido no Anexo Nacional de

aplicacdo do Eurocodigo a cada pais.
De seguida, caracterizam-se as trés vias de abordagem:

a) Abordagem de Calculo Tipo 1:

Tem como objectivo verificar que o0s estados limite de rotura ou
deformagéo excessiva ndo ocorrem, considerando as seguintes combinacdes

de conjuntos de coeficientes de segurancga parciais:

e Combinacdo 1: A1 + M1 + R1
e Combinacao 2: A2 + M2 + R1

Nesta via de abordagem do dimensionamento, a andlise é feita
considerando separadamente ambas as combinagbes de conjuntos de
coeficientes de seguranca parciais definidas para cada caso. Na primeira
combinacéo, os coeficientes de seguranca parciais sdo aplicados majorando as
accoes, enquanto na segunda sdo reduzidos os parametros resistentes dos
materiais (Pereira, 2005).

I. Combinacao 1 (Pereira, 2005):

No que se refere as acgles, yz =1 e yx = 1 e a equacgao (3.14) escreve-

X
Eq = E{Ve * Frep 2, aq) (3.18)

_M’
No entanto, no caso de ndo haver qualquer incerteza na quantificacao

da accao, deve-se considerary =1eyg # 1.

Do ponto de vista da resisténcia, y, = yp = 1, escrevendo-se entdo a

equacao (48) na forma:

R; = R{VF * Feep Xio aq} (3.19)
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ii. Combinacao 2 (Pereira, 2005):

Relativamente as acgles, yzp=1leyz# 1 apenas para as accdes

variaveis, escrevendo-se a equacao (3.18) na forma:
X
Ed =E {VF * E‘epﬁi; ad} (320)

Quanto a resisténcia, tem-se: y,, > 1eyp =1 na maioria dos casos e

entdo a equacao (3.19) escreve-se:

X
Rd =R {YF * P;'ep;ﬁ: ad} (321)

b) Abordagem de Célculo Tipo 2 (Pereira, 2005):

Deve verificar-se que ndo ocorre um estado limite de rotura ou de
deformagcdo excessiva com a seguinte combinacdo de conjuntos de

coeficientes de seguranca parciais:

e Combinacdo 1: A1+ M1 + R2

Esta via de abordagem considera os coeficientes de seguranca parciais
aplicados as accdes ou aos seus efeitos e a resisténcia do terreno, embora ndo

se apliguem aos parametros resistentes do terreno.

Neste tipo de abordagem considera-se habitualmente y; #1eyr =1 ou

ye=1leyr#1. Comoyy, =1, aequacao (3.16) escreve-se:

Eq =y * E{E‘ep'Xk' aq} (3.22)
ou,
Eq = E{yr * Frep, Xy, aa} (3.23)
E sendo yp > 1, resulta a equacao (3.17) na forma:
Ra = R{Freps Xier 1} * (3.24)
guando yz = 1.
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Quando yz # 1, a mesma equacédo surge na forma:
1
Rq = R{VF * Frep, X, ag} * . (3.25)

c) Abordagem de Calculo Tipo 3 (Pereira, 2005):

Deve ser verificado que um estado limite Udltimo de rotura ou de
deformacdo excessiva ndo ocorrerd para as seguintes combinacfes de

conjuntos de coeficientes de segurancga parciais:

e Combinacéo 1: (Al* ou A2**) + M2 + R3

*aplicado as acgdes estruturais;
**aplicado as ac¢bes geotécnicas.

Neste tipo de abordagem os coeficientes de seguranca parciais sao

~

aplicados as acc¢bBes ou aos efeitos das accdes devidas a estrutura e aos

parametros resistentes do terreno.

Com vista a andlise de estabilidade global, as acces sobre o terreno
sao tratadas como accfes de natureza geotécnica, usando-se entdo o conjunto

A2 de coeficientes de segurancga parciais.

Nesta abordagem, é feita uma diferenca entre ac¢Bes devidas a
estrutura (F,.,) € as acgdes do ou através do terreno, calculadas usando Xj.

Existem duas possibilidades neste tipo de abordagem:

No que se refere as acgles, yz =1 ey # 1 e entdo:

Eq = E{Vr * Frop 2%, aa) (3.26)

Ouyg #1eyp =1, escrevendo-se a equacéo (3.17):

Xk
Eq = Vi * E{Fap 2%, aq} (3.27)

E como yy, > 1eyp =1, resulta em ambos os casos para a resisténcia:

Re=R{yr*Frep 3t aa (3.28)
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Nas tabelas seguintes sdo apresentados os coeficientes de seguranca
parciais relativos as acc¢fes, propriedades dos materiais e de resisténcia de
fundacdes superficiais para os estados limite Ultimos de rotura ou deformagéo
excessiva (STR/GEO).

Tabela 3.1 - Coeficientes de seguranca parciais das acc¢des (STR/GEO)

] Conjunto
Accéao Simbolo
Al A2

Permanente

Desfavoravel Yo 1,35 1,00

Favoravel 1,00 1,00
Variavel

Desfavoravel Yo 1,50 1,30

Favoravel 0 0

Fonte: NP EN 1997-1, 2007

Tabela 3.2 - Coeficientes de seguranca parciais das propriedades dos materiais

(STR/IGEO)
Propriedade do Material Simbolo Conjunto

M1 M2
Angulo de resisténcia ao corte Yo 1,00 | 1,25
Coeséo efectiva Yer 1,00 | 1,25
Resisténcia ndo drenada Yeu 1,00 | 1,40
Resisténcia a compressao simples Yqu 1,00 | 1,40
Peso volumico Vs 1,00 | 1,00

Fonte: NP EN 1997-1, 2007
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Tabela 3.3 - Coeficientes de seguranca parciais de resisténcia para fundacdes
superficiais (STR/GEOQO)

_ _ ) Conjunto
Resisténcia Simbolo
R1 R2 R3
Vertical YR:v 1,00 | 1,40 | 1,00
Ao deslizamento YRr;h 1,00 | 1,20 | 1,00

Fonte: NP EN 1997-1, 2007

Como ficou explicito, as andlises relativamente a estados limites Ultimos
de rotura ou deformacao excessiva (STR/GEO) podem ser feitas utilizando trés
tipos de abordagem, o que exige também uma tipificacdo cuidada das
situacdes em que uma das vias é mais recomendavel que outra. Sera apenas
dada atencdo a abordagem de célculo tipo 1, de forma a sistematizar a
aplicacao dos principios de céalculo preconizados pelo EC 7 e em particular por
esta metodologia, dado que esta é a abordagem de calculo que sera

preconizado no Anexo Nacional portugués.

3.6. Formulacdo geral do problema de verificacdo da seguranca de

estruturas de suporte rigidas

Definida a metodologia que se encontra por detrds do EC 7, importa
agora explicar como se chega a formulagcdo da verificacdo de seguranca das
estruturas de suporte rigidas relativamente aos estados limite dltimos
abordados anteriormente. A formulacdo que se explana seguidamente tem
como base um muro de suporte genérico, o qual se apresenta de seguida e na

qual se encontram especificados todos os dados relativos a estrutura de

suporte em causa bem como as caracteristicas do solo suportado.
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Fig. 3.15 — Muro de suporte genérico

Nesta formulacdo, optou-se por contemplar a hipétese da existéncia de
dois tipos de solos diferentes, em que o solo diferente do solo suportado se
localiza no plano da base da sapata, factor que altera substancialmente a
verificacdo de seguranca relativamente ao estado limite dltimo de rotura do
terreno de fundacdo. Além disso, foi também contemplada a possibilidade de
existéncia de nivel freatico no terreno, sendo que o mesmo se pode situar em
dois patamares distintos: entre a superficie do terreno suportado e a base da
sapata ou abaixo do plano de fundacdo. A existéncia de nivel freatico no
terreno introduz alteracdes significativas ao nivel da verificagcdo de seguranca,
sendo que as alteragbes mais significativas ocorrem na verificagdo do estado
limite Gltimo relativo a rotura do terreno de fundacgdo, o qual ndo é tratado

explicitamente nos exemplos do Capitulo 4.

Foi também contemplada na formulacédo a possibilidade de escolha da
localizagdo das terras suportadas, podendo estas estar a montante ou a

jusante do muro de suporte.
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Relativamente ao calculo dos parametros resistentes de calculo,
nomeadamente o angulo de atrito interno do solo e a coesao (caso exista),

estes sdo obtidos através das seguintes expressoes:
r_ tg d'x
¢'q = arctg S (3.29)
oY)

'y = y—k (3.30)

Seguidamente, explanar-se-a todo o raciocinio que se encontra por
detras da verificacdo de seguranca deste tipo de estruturas para os estados
limite Gltimos abordados, que engloba as expressées de célculo utilizadas no
caso de solos incoerentes e coerentes, as teorias de calculo adoptadas
(Coulomb e Rankine) e ainda o tipo de andlise efectuada (em condicGes

drenadas ou ndo drenadas).

3.6.1. Formulacao geral relativa aos solos incoerentes

No caso do solo suportado ser incoerente, ou seja ¢'; =0, é usada a
teoria de calculo de Coulomb para a determinacdo do impulso activo actuante
na estrutura de suporte. Assim sendo, o coeficiente de impulso activo é obtido
através da expresséao (2.27) e o angulo de atrito solo/muro é calculado através
da seguinte expressao:

bq = arctg (%) (3.32)

Sendo que:

8 =2y (3.32)

Relativamente ao calculo do impulso passivo, o coeficiente de impulso
passivo (K,,;) € determinado através da teoria de Rankine, tendo-se

considerado que a pressao horizontal sobre o terreno na frente do muro é igual

1 .. .
a- da que corresponde ao estado limite passivo.

Sérgio Nascimento 51



Deste modo, o impulso passivo € determinado pela seguinte expressao:

1
Kp'd ~3 * (Kp’d)calculado (3'33)

Sendo que:

__l+sen ¢y

(Kp'd)calculado T 1-sen iy (3.34)

Através das accdes passiveis de actuar na estrutura de suporte é
possivel identificar as componentes verticais e horizontais e consequente
implicacdo para a verificacdo de seguranca para cada estado limite em causa.
Na figura seguinte encontram-se explicitados os diagramas de pressées que
actuam sobre o muro de suporte no caso do solo suportado ser incoerente,
bem como os pesos proprios do préprio muro, a sobrecarga actuante na
superficie do terreno e ainda a presenca de nivel freatico. Importa salientar que
o nivel freatico foi considerado por forma a explicitar todos os diagramas de

pressdes que actuam sobre o muro de suporte genérico considerado.

SC

B
k=]
K]
Tact -
lar | Is
=
=]
NFpassy |p1>< = NFadt
Iwpass |p3f W1 é/g I3 <] Iwact
;‘f R ] il

Iwb

Fig. 3.16 — Diagramas de tensdes actuantes em solo incoerente
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A partir da Fig. 3.16, pode-se entdo definir os diagramas de pressdes

actuantes na estrutura de suporte. Os diagramas tém o seguinte significado:

» I, — Resultante do diagrama de pressoées relativo a accéo da sobrecarga;

> 144,147 e 1,3 — Resultantes das diferentes componentes do diagrama de
pressoes relativo & accdo do peso préprio do terreno suportado (zona
activa);

> Ly.act € Lypass - ResUltantes dos diagramas de pressées hidrostaticas;

> 1,,, — Resultante do diagrama de subpressoes;

> Iy, 1L,, el,; — Resultantes dos diagramas de pressoes relativas a acgao
do peso préprio do terreno (zona passiva);

> W, W,, W; e W, — Componentes relativas ao peso préprio da estrutura de
suporte;

> TaeeTyess — Parcelas respeitantes ao peso proprio das terras

respectivas.

Seguidamente, encontram-se definidas as expressdes utilizadas no

calculo das forcas resultantes dos diagramas de pressfes acima descritos.

(H_h ac )2
Ia,l =Yé *Vsolo * Baa * % (3.35)
Ia,2 = Y6 * Vsoto * (H — hyract) * Anpace * Ka,d (3.36)
I _ _ hNFact2 3 37
a3 — Ye * (Vsat yw) * 2 * a,d ( ' )
| {yw * B * Aypace » Anpace = hNFpass (3 38)
B .
wo Yw * B * hNFpass + 2 *Yw * (hNFact - hNFpass) , hNFact * hNFpass

Ig =yg*Kyq*sc*H (3.39)
— hNFact”
Iw,act =Ye*Ww* B (3-40)
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h llSSz
Iw,pass =Ye*Yw* % (3.41)

2
h’ ass_h ass
Ip,l =Y6 *Vsolo * (p ZNFp ) * Kp,d (3-42)

Ip,2 =Yé *Vsolo * (hpass - hNFpass) * hNFpass * p,d (3-43)

hNFpassz
K.

Ip,3 =Y * (Vsat - Vw) * -5 *Rpa (3-44)

Importa também referir que, como estamos perante uma abordagem
utilizando a teoria de calculo de Coulomb, a determinacdo das componentes
vertical e horizontal dos impulsos calculados pelas expressbées anteriores é
obtida através da multiplicacdo em cada expressédo pelos termos cos (6 + a) e
sen (6 + a), respectivamente, sendo que o esta representado na Fig. 3.16 e é
definido como o angulo entre o plano vertical e a superficie do paramento
interior do muro. Apenas se exclui a necessidade da multiplicacdo por estes
termos as expressdes conducentes as forcas Iy qct » Iwpass » lwp » Ip1Ip2 €1y 3
dado que os trés primeiros sdo devidos a presenca de agua no terreno e 0s

trés ultimos decorrem da aplicacdo da teoria de Rankine.

3.6.2. Formulagéo geral relativa aos solos coerentes

No caso do solo suportado ser coerente € usada a teoria de célculo de
Rankine para a determinacdo dos impulsos activo e passivo que actuam na

estrutura de su porte.

A verificacdo de seguranca neste tipo de solos é efectuada utilizando
duas andlises distintas: analise em tensdes efectivas (condigbes drenadas) ou

analise em tensdes totais (condicbes ndo drenadas).

O primeiro caso, em gque 0s parametros de resisténcia sdo o angulo de
atrito interno do solo (@') e ainda a coeséo efectiva (c¢"), corresponde ao modo

de resposta dos solos friccionais mas também com coesdo quando o
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carregamento é lento ou apos a dissipacdo do acréscimo das pressdes

intersticiais, ou seja, a longo prazo relativamente a data de aplicacédo da carga.

O segundo caso, em que o parametro de resisténcia é a coesdo ndo
drenada (C,), corresponde a resposta imediata do terreno a accdo de
carregamento, ndo sendo dado tempo suficiente para que ocorra a dissipacao
das pressoes intersticiais geradas pela carga aplicada, o que é tipico dos solos

finos, pouco permeaveis (Pereira, 2005).

Importa ainda referir que para ambos os casos referidos anteriormente,
foi contemplada na formulacdo a introducdo de um angulo igual a inclinacdo da
superficie do terrapleno com a horizontal, no célculo dos impulsos activos

actuantes na estrutura de suporte.

3.6.2.1. Anélise em condi¢cBGes drenadas

Neste caso, 0os parametros resistentes do solo sédo obtidos através das
expressdes (3.29) e (3.30). O angulo de atrito solo/muro é obtido através da

expressao (3.31).

Relativamente ao calculo dos coeficientes de impulso, estes sdo dados
pelas expressbes (2.12) e (3.33) para 0 caso activo e passivo,

respectivamente.

Como ja foi explanado anteriormente, no caso de solos coesivos existe
uma altura de solo que néo pressiona directamente a estrutura de suporte, a
qual é denominada “profundidade das fendas de tracg¢édo” (Z,). No caso em

andlise, esta grandeza é dada por:

2¢clg - scxyq
Ly =—F—7=— 3.45
0T R (3.45)

Na figura seguinte, encontram-se explicitados os diagramas de pressdes

gue actuam sobre o muro de suporte para o caso anteriormente descrito.
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Fig. 3.17 — Diagramas de tensdes actuantes em solo coerente

A partir da Fig. 3.17 podem-se definir os diagramas de pressoes

actuantes na estrutura de suporte. Deste modo, as resultantes indicadas tém o

seguinte significado:

>
>

I, — Resultante do diagrama de pressdes relativo a ac¢ao de sobrecarga;
I,1 - Resultante do diagrama de pressdes relativo a acgéo do peso
préprio do terreno acima das fendas de tracc¢ao;

Io2, 1,3 e I, 4 — Resultantes das diferentes componentes do diagrama de
pressoes relativo a accdo do peso préprio do terreno suportado (zona
activa);

I,s - Resultante do diagrama de pressfes relativo a coesdo (zona
activa);

Ly act € Iy pass - Resultantes dos diagramas de pressées hidrostaticas;
1,, , — Resultante do diagrama de subpressoes;

I,1,1,, e I, 3 — Resultantes dos diagramas de pressdes relativas a acgao

do peso préprio do terreno (zona passiva);
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> L,, - Resultante do diagrama de pressdes relativo a coesdo (zona
passiva);

> W, W,, W; e W, — Componentes relativas ao peso préprio da estrutura de
suporte;

> TaeeTyess — Parcelas respeitantes ao peso proprio das terras

respectivas.

Seguidamente, encontram-se definidas as expressdes utilizadas no

calculo das forcas resultantes dos diagramas de pressdes acima descritos.

Ioa = Y6 * Vsoto * Kaa * zo ¥ (H — 20) (3.46)

laz = Ve * Vsoto * 2trac) g, (3.47)

Ia3 =Y * Vsoto * (H — 2o — Aypace) * Anrpact * Kaa (3.48)
s = V6 * (roar = Vo) * 0 e (3.49)

los =ve*2%c' g+ (H—120)*Koa (3.50)

Is =vyq * Kga *sc* (H —z) (3.51)

Iys = Y6 * Vsolo * (hpass_’;NFpaSS)z * Kpq (3.52)

Ly2 = Y6 * Vsolo * (hpass - hNFpass) * hNFpass * Rpa (3.53)
Ips =¥ * Vsat = Yw) * h”%“z *Kpa (3.54)

Ip,4 =Yg *2* C’d * hpass * Kp,d (3.55)

As grandezas I, g¢t » lwpass € lwp S80 dadas pelas expressdes (3.40),

(3.41) e (3.38) apresentadas anteriormente, respectivamente.
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3.6.2.2. Anélise em condi¢cdes nédo drenadas

Neste caso, 0 parametro resistente do solo é obtido através da seguinte

expressao.

Cug = 2% (3.56)

Ycu

Como neste caso o angulo de atrito interno do solo é igual a zero, entao

0 angulo de atrito solo/muro é também nulo.

Utilizando a mesma teoria que a usada em condi¢des drenadas, em que
os coeficientes de impulso sdo dados pelas expressodes (2.12) e (3.33) para o
caso activo e passivo, respectivamente, entdo é possivel concluir que o valor
do coeficiente de impulso activo é igual ao coeficiente de impulso passivo, ou

seja, igual a 1.

No entanto e seguindo a expressao (3.33), o valor do coeficiente de

. , .~ ~ 7 - 1
impulso de calculo em condi¢cbes nao drenadas é igual a-.

No que diz respeito a determinacdo da profundidade de fendas de
traccédo (Z,), a mesma é obtida através da seguinte expressdo em condigdes

nao drenadas:

_ 2Cyd — SC*YQ

Zy = 3.57
0 T Ry (3.57)

Na Fig. 3.17 encontram-se explicitados os diagramas de pressées que
actuam sobre o muro de suporte para 0 caso anteriormente descrito. No
entanto, as expressfes utilizadas no calculo das forcas resultantes dos

diagramas de pressdes sao diferentes, como se apresenta de seguida:

Ia,l = Y6 * Vsolo * Zo * (H — 2p) (358)
(H=zo—hnFact)*

Ia,Z =Yé *Vsolo * 2 ZNF - (359)

1a,3 =Yé *Vsolo * (H —Zy — hNFact) * Aypact (3-60)

58 Sérgio Nascimento



2
Ia,4 =Ye *Vsat * hNFTaCt (3-61)

los =V * 2% Cyq * (H — zp) (3.62)

Ig = yq *xscx (H — zp) (3.63)

o = Ve * Vsoto * 22N ge (3.64)

Ly2 = Y6 * Vsoto * (Npass — Mwrpass) * hnrpass * Kp,a (3.65)
Ips = Y6 * Vsat * nepass Kpa (3.66)

Ly =v6 * 2% Cuq * Rpass * Kp g (3.67)

As grandezas I, qct » lwpass € lwp S0 dadas pelas expressdes (3.40),

(3.41) e (3.38) apresentadas anteriormente, respectivamente.

3.6.3. Formulacéo geral relativa ao ELU por deslizamento ao longo

da base

A seguranca € garantida quando a ja referida condicdo (3.15) for
cumprida. Neste caso, como o ELU de deslizamento ao longo da base da
estrutura de suporte pressupbe uma movimentacdo horizontal da mesma,
entdo facilmente se percebe que E; é definido por uma forca horizontal
instabilizante (H,;) que promove este movimento e que ndo € mais do que o
somatoério das componentes horizontais dos impulsos activos transmitidos pelo

terreno ao muro de suporte e representada pela expressao (3.68).

Hsqg = Xiliy (3.68)

Sendo: I;; — componente horizontal genérica de um impulso activo

actuante no muro de suporte.
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Estas componentes horizontais séo afectadas pelos coeficientes parciais
de seguranca relativos as ac¢bBes constantes da tabela 3.1 apresentada
anteriormente. Neste caso, cada componente horizontal é multiplicada por 1,0
ou 1,3, conforme se trate de uma accdo permanente ou uma acc¢ao variavel
desfavoravel, respectivamente, dado que tem que ser utilizada a combinacéo 2

relativa a analise de estado limite ultimo geotécnico (GEO).

Da mesma maneira, R; € definido por uma forca horizontal resistente a
este movimento (H,;), sendo que esta forca resistente € obtida através do
balanco das componentes verticais dos impulsos actuantes no muro no caso
activo e passivo, do peso proprio do muro de suporte, da contribuicdo do
impulso relativo a subpressdo com sinal negativo (caso o terreno suportado
contenha agua) e ainda através das componentes horizontais dos impulsos

actuantes no muro no caso passivo. Deste modo (Pereira, 2005):
H.q = Zi[]’c * (Wi - Iw,b) + (VG ou VQ) * IiV,activo] xtg8q + i Velly * tgbq + Liylpassivo (3.69)

Sendo: W; — Forca genérica vertical correspondente ao peso de uma

parcela do muro de suporte;
I, - Forga vertical relativa ao impulso de subpresséo;

Ly activo — CoOmponente genérica vertical correspondente ao

impulso actuante no muro de suporte para o caso activo;

Ly passive - COmMponente genérica vertical correspondente ao

impulso actuante no muro de suporte para 0 caso passivo;

Linpassivo - COmMponente genérica horizontal correspondente ao

impulso actuante no muro de suporte para 0 caso passivo;

84 — Valor de calculo relativo ao angulo de atrito entre a base do

muro e o macico de fundacéo;

v¢ - Coeficiente de seguranca parcial relativo a accdes

permanentes;

Yo - Coeficiente de seguranca parcial relativo a acgGes variaveis.
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Todas as componentes integrantes no calculo de H,; relativas a
impulsos actuantes na estrutura de suporte, bem como a forgas resistentes ao
movimento em estudo sao afectadas pelos respectivos coeficientes parciais de
accoes, tal como foi referido para o caso de H,,. Deste modo, sdo multiplicadas
por 1,0, 1,3 ou 0, conforme resultem de accdes permanentes desfavoraveis e
favoraveis, accdes variaveis desfavoraveis ou accdes variaveis favoraveis,

respectivamente, tal como consta da tabela 3.1 referida anteriormente.

3.6.4. Formulacéo geral relativa ao ELU de rotura por derrubamento

Neste tipo de verificagdo, a seguranca € garantida quando a expressao
(3.13) for verificada. Contudo, na presente verificagdo de seguranca pode-se
dizer que a grandeza Ej, € definida como um momento instabilizante
actuante na estrutura, escrevendo-se agora M;,s 4 €, da mesma forma, a
grandeza E,; 4 define-se agora como um momento resistente actuante na

estrutura, representado por Mg 4.

Para os dois casos, os valores de M;, 4 € M5 4 S80 obtidos através da
soma dos momentos actuantes no muro, instabilizantes e estabilizantes,
respectivamente, em relacdo ao ponto O, obtidos através das forcas,
horizontais e verticais, explicitadas anteriormente nas Figs. 3.16 e 3.17, para o
caso respectivo. A Fig. 3.7 esquematiza o descrito anteriormente. E importante
referir que as grandezas Ty e T, COIfespondentes aos pesos das terras
sobre a estrutura de suporte (ver Figs. 3.16 e 3.17) contribuem também para a
estabilidade, sendo contabilizadas para qualquer uma das verificacdes de
seguranca em relacdo aos estados limites ultimos.

Importa ainda referir que, para 0s muros gravidade, os bracos
horizontais relativos as componentes verticais dos impulsos activos actuantes
sobre o muro sdo menores do que o0s correspondentes ao caso de muros em T
invertido (ver Figs. 3.7 e 3.16), visto que no caso de um muro gravidade se
considera que o impulso actua directamente sobre o muro, tal como se mostra
na Fig. 3.7.
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Dito isto, é importante referir que todas as componentes envolvidas no
calculo da estabilidade da estrutura de suporte devem ser multiplicadas pelos

coeficientes de seguranga parciais, 0s quais constam da tabela seguinte.

Tabela 3.4 - Coeficientes de seguranca parciais das ac¢des (EQU)

Accao Simbolo | Valor
Permanente
Desfavoravel Y6, desf 1,10
Favoravel Y6, fav 0,90
Variavel
Desfavoravel Yo.dest 1,50
Favoravel Yo.fav 0

Fonte: NP EN 1997-1, 2007

Refira-se finalmente que no caso de solos coesivos, devem-se recalcular
as componentes do impulso actuante no muro calculadas para a verificagdo de
deslizamento. De facto, o valor inicialmente calculado para a grandeza Z, é
agora diferente pois os coeficientes de seguranca parciais relativos as accdes

variaveis y, séo diferentes nestes dois casos, sendo 1,3 para o primeiro caso

(deslizamento) e 1,5 para o segundo (derrubamento).
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CAPITULO 4 — EXEMPLOS DE DIMENSIONAMENTO

Neste capitulo € apresentada a comparacéo entre a aplicacdo do método
tradicional e o do EC7 para o dimensionamento de muros de suporte do tipo
gravidade e T invertido, utilizando duas geometrias tipo exemplo e diversas

alternativas para as caracteristicas dos solos suportados. Os casos estudados

sao:
o Muro gravidade com solos iguais no tardoz;
o Muro gravidade com solos diferentes no tardoz;
o Muro em T invertido com solos iguais no tardoz;
o Muro em T invertido com solos diferentes no tardoz.

Para qualquer um dos casos anteriormente especificados, foi efectuada
a andlise segundo os dois métodos considerando dois cendrios distintos: sem
considerar a contribuicdo do impulso passivo e com a mesma. Além disso,
independentemente do tipo de muro de suporte em andlise, foram

considerados trés valores de alturas do mesmo (H =40m, H=80meH =

12,0m), em que o0 solo suportado estd sujeito a uma sobrecarga

uniformemente distribuida igual a 10 kN /m?2.

7

Considerou-se que o solo suportado € incoerente, com valores do
angulo de atrito interno de 29°, 32° e 35°. No caso em que 0 solo que contacta
directamente com a base de fundag¢do do muro de suporte (solo 2) é diferente
do solo suportado pelo mesmo (solo 1), considerou-se que o solo 2 é coerente,
tendo-se procedido a uma andlise ndo drenada do problema, tomando para

coesdo nao drenada do solo 2 um valor de 90 kPa.

No caso dos solos 1 e 2 serem iguais, procedeu-se a uma verificacdo de
seguranca com e sem nivel freatico, sendo que a altura considerada para o

mesmo foi de 1,0 m, quando aplicavel.

De modo a esquematizar os calculos efectuados, apresenta-se de
seguida um indice que engloba todos os tipos de situa¢gdes consideradas na
verificacdo aos estados limite ultimo de deslizamento e derrubamento, relativos

a qualquer tipo de muro:
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a) Sem nivel freatico
a.1l) Solo homogéneo;c' =0; @' =292;
a.2) Solo homogéneo; ¢’ =0; @' = 32¢9;
a.3) Solo homogéneo; ¢’ =0; @' = 352;
ad4) Solol:c'=0;0 =292;Solo2:C, =90kPa;
ab) Solol:¢'=0; 0@ =322;Solo2:C, =90kPa;
ab) Solol:c'=0; @ =352;Solo2:C, =90kPa;
b) Com nivel freatico 1,0 m acima da base da sapata:
b.1) Solo homogéneo; ¢’ =0; @' =292;
b.2) Solo homogéneo; ¢’ =0; @' = 32¢°;
b.3) Solo homogéneo; ¢’ =0; @' = 352;

Seguidamente, apresentam-se na Fig. 4.1 as caracteristicas geométricas
do muro de gravidade consideradas, independentemente dos tipos de solo em
causa e considerando a hipétese da existéncia de nivel freatico e a

consideracao de impulso passivo.

[TTIIJTTITIT)

y Solo 1
d'
g S e
< = K
X3 X4
= Solo 2
Cu

Fig. 4.1 — Tipologia do muro gravidade a utilizar
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Os dados presentes na Fig. 4.1 referem-se ao caso da existéncia de dois
solos diferentes com presenca de nivel freatico e altura de terreno por forma a

originar um dado impulso passivo.

Através da Fig. 4.1, é possivel observar que as dimensdes x;,x, € xg
adoptadas na folha de calculo (Ver anexo A.1) para parametrizar a geometria
do muro séo nulas. Por forma a estabelecer comparacdes entre metodologias
de célculo, a Unica dimenséo que se variou foi a dimensao x,. O valor de x; foi
tomado constante e igual a 0,30 m e y, também com valor fixo de 1,0 m.

Dependendo da altura a considerar, y; tomara o valor de 3,0, 7,0 ou 11,0 m.

Da mesma forma, na Fig. 4.2 sdo apresentadas as caracteristicas

geomeétricas consideradas para os muros em T invertido.

[TI I TIT1T]

ys *
“ Solo 1
|'k
NFpass = hpass 6 'k NFact
= XA i =
y| |
PR Solo 2
Cu

Fig. 4.2 — Tipologia do muro em T invertido a utilizar

Os dados presentes na Fig. 4.2 referem-se igualmente ao caso da
existéncia de dois solos diferentes com presenca de nivel freético e altura de

terreno por forma a originar um dado impulso passivo.

Através da Fig. 4.2, é possivel observar que a dimenséao x, adoptada na
folha de calculo (Ver Anexo A.1) para parametrizar a geometria do muro é nula.

Neste caso, a Unica dimensdo que é variavel é a dimensao xg, sendo que a
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dimensédo x; tem o valor constante de 0,50 m e x; tem o valor, também
constante, de 0,20 m. y, foi tomado variavel consoante a altura do muro
considerada, ou seja, y, foi considerado igual a 0,50 m, 0,80 m ou 1,0 m para

as alturas totais do muro de 4,0 m, 8,0 m ou 12,0 m, respectivamente.

No caso em que a altura total do muro foi tomada igual a 12,0 m, a
dimenséo y, € igual a altura das terras “passivas”, levando a que nao exista a
contribuicdo do peso das terras sobre o muro com largura igual a x;, factor que
agrava a Vverificacdo de seguranca quanto aos estados limite ultimos de

deslizamento e derrubamento.

De seguida, serdo apresentados os valores das larguras das sapatas
dos muros de suporte, obtidos para cada um dos casos enunciados
anteriormente por forma a ser garantida a verificagdo de segurangca ao
deslizamento e derrubamento, utilizando o método tradicional e do EC7. Este
resultados foram obtidos por forma a que, segundo o método tradicional, os
factores de seguranca de deslizamento e derrubamento sejam iguais ou
superiores a 1,5 e 2,0, respectivamente e segundo o EC7, de forma a que a
forca (ou momento, conforme esteja em causa o ELU de deslizamento ou

derrubamento) resistente seja maior ou igual a for¢a actuante no muro.

4.1. Muro gravidade com solo homogéneo no tardoz

4.1.1. Sem contribuicdo de impulso passivo

Tendo em atencdo todos os aspectos abordados anteriormente, para
este caso os valores das dimensdes minimas da base da sapata obtidas
relativamente aos estados limite Gltimos de deslizamento e derrubamento sdo

0s que se apresentam nas Figs. seguintes.
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ELU Deslizamento (a.1, a.2 e a.3)
12

10 é‘\
8 \A‘* —®—Tradicional (H=4.0m)

B A A\é =t EC7 (H=4.0m)
m
(m) 4 \A —@=-Tradicional (H=8.0m)

) ‘§§7 —i—EC7 (H=8.0m)

=@®==Tradicional (H=12.0m)

59 2 2 k= EC7 (H=12.0m)
@’ (9)

Fig. 4.3 — Muro gravidade com solo homogéneo no tardoz (sem contribuicdo do

impulso passivo). Largura minima em funcao de @' (ELU deslizamento)

ELU Derrubamento (a.1, a.2 e a.3)

7
6 ————
® —0
5 — > —=@—Tradicional (H=4.0m)
A
g 4 O o —#—EC7 (H=4.0m)
(m) 3 p—— e — —®-Tradicional (H=8.0m)
2 2; ﬁ == EC7 (H=8.0m)
1 =@=Tradicional (H=12.0m)
0 : : : | ==A=EC7 (H=12.0m)
29 32 35
?'(9)

Fig. 4.4 — Muro gravidade com solo homogéneo no tardoz (sem contribuicdo do

impulso passivo). Largura minima em funcdo de @' (ELU derrubamento)

Através da analise dos graficos anteriores, é possivel concluir que
relativamente ao ELU de deslizamento o método que nos leva a valores
maiores da largura de muro é o preconizado pelo EC7, o mesmo néo
acontecendo no caso do ELU de derrubamento, em que o método que nos
conduz a valores maiores da largura de muro é o tradicional. Contudo, qualquer

gque seja 0 método considerado, os valores obtidos para o ELU de
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deslizamento s&o condicionantes em relacdo ao ELU de derrubamento, ou

seja, SAo sempre maiores.

bY

No que diz respeito a influéncia do angulo de atrito interno do solo
suportado na evolucéo dos resultados obtidos para a largura de muro, calculou-
se a percentagem da diminuicdo entre o caso em que @' =292 e 0 caso em
que @' = 352, tendo-se finalmente calculado o valor médio da diminuicdo
percentual de largura de muro para as trés alturas consideradas. Neste caso,
regista-se para o ELU de deslizamento uma variacéo de largura de muro média
igual a 33% para o método tradicional e 31% segundo o EC7, registando-se
para o ELU de derrubamento uma variacdo de largura de muro média igual a
9% segundo o método tradicional e 8% segundo o EC7 (Ver Anexo A 2.1).

No caso da consideracdo de existéncia de nivel freatico, as conclusdes
obtidas sdo as mesmas que para o exemplo anterior (Ver anexo A 2.5),
contudo os valores de largura obtidos sdo um pouco superiores, 0 que é
expectavel dado que neste caso a presenca de agua no terreno contribui para
a diminuicdo da for¢ca (ou momento) resistente a accao destabilizadora. Neste
caso, regista-se para o ELU de deslizamento uma variacdo de largura de muro
média relativa a variacdo do angulo de atrito interno igual a 31% para o método
tradicional e 29% segundo o EC7, registando-se para o ELU de derrubamento
uma variacdo de largura de muro média igual a 8% segundo o método

tradicional e ECY.

4.1.2. Com contribuicdo de impulso passivo

Neste caso, os valores das dimensdes minimas da base da sapata
obtidos para garantir a verificacdo de seguranca dos estados limite Ultimos em

analise sdo 0s que constam nas Figs. seguintes.
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12

10

(m)

ELU Deslizamento (a.1, a.2 e a.3)

29 32 35
@ (9)

—@-—Tradicional (H=4.0m)
«=t=—EC7 (H=4.0m)
=®=—Tradicional (H=8.0m)
==k=—FEC7 (H=8.0m)
=@=Tradicional (H=12.0m)

===EC7 (H=12.0m)

Fig. 4.5 — Muro gravidade com solo homogéneo no tardoz (com contribuicdo do

impulso passivo). Largura minima em funcao de @' (ELU deslizamento)

ELU Derrubamento (a.1, a.2 e a.3)

29 32 35
@' (9)

=@=Tradicional (H=4.0m)
== EC7 (H=4.0m)
—=@—Tradicional (H=8.0m)
== EC7 (H=8.0m)
=@="Tradicional (H=12.0m)

e=j==EC7 (H=12.0m)

Fig. 4.6 — Muro gravidade com solo homogéneo no tardoz (com contribuicdo do

impulso passivo). Largura minima em funcéo de @' (ELU derrubamento)

Através da analise dos gréaficos anteriores, é possivel tirar as mesmas

conclusdes que para o caso sem contribuicdo do impulso passivo, ou seja,

relativamente ao ELU de deslizamento o método que conduz a valores maiores
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de largura de muro é o preconizado pelo EC7, sendo que no caso do ELU de
derrubamento o método que conduz a valores maiores de largura de muro € o
tradicional. Contudo, qualquer que seja o método considerado, os valores
obtidos para o ELU de deslizamento séo condicionantes em relacdo ao ELU de
derrubamento, ou seja, sdo sempre maiores, exceptuando o caso do método
tradicional para H = 4 m com @' = 352,

No que diz respeito a influéncia do angulo de atrito interno do solo
suportado na evolugcao dos resultados obtidos para a largura de muro, regista-
se para 0 ELU de deslizamento uma variacao de largura de muro média entre

@' =29% e @ =352 igual a 36% para o método tradicional e 33% segundo o
EC7, registando-se para o ELU de derrubamento uma variagdo de largura de
muro média igual a 9% segundo o método tradicional e 8% segundo o EC7
(Ver anexo A 2.2).

No caso da consideracdo de existéncia de nivel freatico, as conclusdes
obtidas sdo as mesmas que para o exemplo anterior, exceptuando o facto de
neste caso, independentemente do método considerado, os valores obtidos
para o ELU de deslizamento serem sempre condicionantes em relacdo ao ELU
de derrubamento, sendo que os valores obtidos da largura de muro com a
existéncia de nivel fredtico sdo um pouco superiores ao caso sem nivel
fredtico. Neste caso, regista-se para o ELU de deslizamento uma variacao de

largura de muro média entre @’ =292 e @' = 352 igual a 33% para 0 método

tradicional e 31% segundo o EC7, registando-se para o ELU de derrubamento
uma variacdo de largura de muro média igual a 9% segundo o método
tradicional e 8% segundo o EC7, (Ver Anexo A 2.6).

4.2. Muro gravidade com solos diferentes no tardoz

4.2.1. Sem contribuicdo de impulso passivo

Neste caso, os valores das dimensdes minimas da base da sapata
obtidos para garantir a verificacdo de seguranca dos estados limite ultimos em

analise sao 0s que constam nas Figs. seguintes.
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ELU Deslizamento (a.4, a.5 e a.6)
12

A\
10 -—..e*‘
o .\. =@=Tradicional (H=4.0m)
B === EC7 (H=4.0m)

(m) E i. —8-Tradicional (H=8.0m)
4 _
== EC7 (H=8.0m)
‘== =@®=Tradicional (H=12.0m)

0 ' ' ' ' emk==EC7 (H=12.0m)
29 32 35

@'(2)

Fig. 4.7 — Muro gravidade com solos diferentes no tardoz (sem contribuigdo

do impulso passivo). Largura minima em funcéo de @' (ELU deslizamento)

ELU Derrubamento (a.4, a.5 e a.6)

7

6 o— —Oe— °

5 " . : =@=Tradicional (H=4.0m)
B 4 *— # —d—EC7 (H=4.0m)
(m) 3 A——— —n =@=Tradicional (H=8.0m)

2 F ﬁ— =k=—FEC7 (H=8.0m)

=@=Tradicional (H=12.0m)

59 2 3 —4=—EC7 (H=12.0m)
@' (2)

Fig. 4.8 — Muro gravidade com solos diferentes no tardoz (sem contribui¢cdo do

impulso passivo). Largura minima em funcéo de @' (ELU derrubamento)

Através da analise dos graficos anteriores, € possivel concluir que
relativamente ao ELU de deslizamento o método que conduz a valores maiores
de largura de muro é o preconizado pelo EC7, o0 mesmo ndo acontecendo no
caso do ELU de derrubamento, em que o método que conduz a valores
maiores de largura de muro € o tradicional. Neste caso, exceptuando 0s

exemplos em que H =4 m para os dois métodos e em que @' = 352 (com
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H=4m e H=8m), os valores obtidos para o ELU de deslizamento séo
condicionantes em relacdo ao ELU de derrubamento, ou seja, sdo sempre

maiores.

bY

No que diz respeito a influéncia do angulo de atrito interno do solo
suportado na evolugcao dos resultados obtidos para a largura de muro, regista-
se neste caso para o ELU de deslizamento uma variacdo de largura de muro

média entre @’ = 292 e @’ = 352 igual a 21% para o método tradicional e 17%

segundo o EC7, registando-se para o ELU de derrubamento uma variacao de
largura de muro média igual a 9% segundo o método tradicional e 8% segundo
o0 EC7 (Ver anexo A 2.1).

4.2.2. Com contribuicdo de impulso passivo

Neste caso, os valores das dimensdes minimas da base da sapata
obtidos para garantir a verificacdo de seguranca dos estados limite Gltimos em

analise sdo 0s que constam nas Figs. seguintes.

ELU Deslizamento (a.4, a.5 e a.6)
12

A\
A
10 '\ A =@—Tradicional (H=4.0m)
.\
8 . = EC7 (H=4.0m)
B 6 . . -
(m) Ar— —8—Tradicional (H=8.0m)

4 _A&‘i.
e=k=EC7 (H=8.0m)
=§ =@="Tradicional

0 . : : , (H=12.0m)
29 32 35 e=k==FEC7 (H=12.0m)

?'(9)

Fig. 4.9 — Muro gravidade com solos diferentes no tardoz (com contribui¢do do

impulso passivo). Largura minima em funcao de @' (ELU deslizamento)
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ELU Derrubamento (a.4, a.5 e a.6)

7
6 o— o— °
5 —=@—Tradicional (H=4.0m)
A== T — N
B 4 *— o— = —&—EC7 (H=4.0m)
(m)3 | e——— — —@-Tradicional (H=8.0m)
2 z f— : =k=—EC7 (H=8.0m)
1 =@=Tradicional (H=12.0m)
0 ; ; ; ' emp==EC7 (H=12.0m)
29 32 35

?'(9)

Fig. 4.10 — Muro gravidade com solos diferentes no tardoz (com contribuicdo do

impulso passivo). Largura minima em funcdo de @' (ELU derrubamento)

Da andlise dos graficos anteriores, é possivel tirar as mesmas
conclusdes que para o caso sem contribuicdo do impulso passivo, ou seja,
relativamente ao ELU de deslizamento o método que conduz a valores maiores
de largura de muro é o preconizado pelo EC7, sendo que no caso do ELU de
derrubamento o método que conduz a valores maiores de largura de muro é o
preconizado pelo método tradicional. Contudo, qualquer que seja o método
considerado, os valores obtidos para o ELU de deslizamento sé&o
condicionantes em relacdo ao ELU de derrubamento, ou seja, sdo sempre
maiores, exceptuando os casos em que H = 4 m (para ambos os métodos) e

em que @' = 352 para H = 8 m (no método tradicional).

BN

No que diz respeito a influéncia do &ngulo de atrito interno do solo
suportado na evolucdo dos resultados obtidos para a largura de muro, regista-
se neste caso para o ELU de deslizamento uma variacdo de largura de muro

média entre @’ = 292 e @’ = 352 igual a 24% para 0 método tradicional e 20%

segundo o EC7, registando-se para o ELU de derrubamento uma variacdo de
largura de muro média igual a 9% segundo o método tradicional e 8% segundo
0 EC7 (Ver Anexo A 2.2).
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4.3. Muro T invertido com solo homogéneo no tardoz

4.3.1. Sem contribuicdo de impulso passivo

Neste caso, os valores das dimensGes minimas da base da sapata
obtidos para garantir a verificagcdo de seguranca dos estados limite ultimos em

analise sdo os que constam nas Figs. seguintes.

ELU Deslizamento (a.1, a.2 e a.3)

8
7 A
6 .\\\ —e—Tradicional (H=4.0m)
" radicional (H=4.0m
5 - .\
B e==fr=FEC7 (H=4.0m)
4 .
(m) 3 —8-Tradicional (H=8.0m)
5 —k—EC7 (H=8.0m)
1 =@=Tradicional (H=12.0m)
0 r r T e=j==EC7 (H=12.0m)
29 32 35
@' (2)

Fig. 4.11 — Muro T invertido com solo homogéneo no tardoz (sem contribuicdo

do impulso passivo). Largura minima em func¢éo de @' (ELU deslizamento)

ELU Derrubamento (a.1, a.2 e a.3)

.\
4 .&
A— ® - _
—— —=@—Tradicional (H=4.0m)
B 3 ——F‘\.\; == EC7 (H=4.0m)
(m) 5 i —h —8-—Tradicional (H=8.0m)
— —— —a —4—EC7 (H=8.0m)
1 =@®=Tradicional (H=12.0m)
0 T : . . ==A==EC7 (H=12.0m)
29 32 35
2'(2)

Fig. 4.12 — Muro T invertido com solo homogéneo no tardoz (sem contribui¢cao

do impulso passivo). Largura minima em funcéo de ¢’ (ELU derrubamento)
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Da analise dos graficos anteriores, € possivel concluir que relativamente
ao ELU de deslizamento o método que conduz a valores maiores de largura de
muro é o preconizado pelo EC7, o mesmo ndo acontecendo no caso do ELU
de derrubamento, em que o método que conduz a valores maiores de largura
de muro € o tradicional. Contudo, qualquer que seja o método considerado, 0s

valores obtidos para o ELU de deslizamento s&o condicionantes em relagao ao

ELU de derrubamento, exceptuando o caso em que @' =352 e H=12m

segundo o método tradicional.

bY

No que diz respeito a influéncia do angulo de atrito interno do solo
suportado na evolugcao dos resultados obtidos para a largura de muro, regista-
se para o ELU de deslizamento uma variacao de largura de muro média entre

@' =292 e @' =352 igual a 41% para o método tradicional e 38% segundo o

EC7, registando-se para o ELU de derrubamento uma variacdo de largura de
muro média igual a 14% segundo o método tradicional e EC7 (Ver Anexo A
2.3).

No caso da consideracdo de existéncia de nivel freatico, as conclusbes
obtidas sdo as mesmas que para o exemplo anterior, exceptuando o facto de
neste caso, independentemente do método considerado, os valores obtidos
para o ELU de deslizamento serem sempre condicionantes em relagédo ao ELU
de derrubamento, sendo que os valores obtidos da largura de muro com a
existéncia de nivel fredtico sdo um pouco superiores ao caso sem nivel
freatico. Neste caso, regista-se para o ELU de deslizamento uma variacdo de

largura de muro média entre @’ =292 e @’ = 352 igual a 39% para o método

tradicional e 37% segundo o EC7, registando-se para o ELU de derrubamento
uma variagdo de largura de muro média igual a 14% segundo o método
tradicional e EC7 (Ver Anexo A 2.7).

4.3.2. Com contribuicdo de impulso passivo

Neste caso, os valores das dimensdes minimas da base da sapata
obtidos para garantir a verificacdo de seguranca dos estados limite Gltimos em

analise sdo 0s que constam nas Figs. seguintes.
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ELU Deslizamento (a.1, a.2 e a.3)

8
7 A\
6 - N —@—Tradicional (H=4.0m)
A
B o ® == EC7 (H=4.0m)
4 .
(m) 3 - =@—Tradicional (H=8.0m)
2 A ===EC7 (H=8.0m)
1 —@=Tradicional (H=12.0m)
O T T T
@' (9)

Fig. 4.13 — Muro T invertido com solo homogéneo no tardoz (com contribuicao

do impulso passivo). Largura minima em funcéo de @' (ELU deslizamento)

ELU Derrubamento (a.1, a.2 e a.3)

. .\.f
A— \ ® =@=Tradicional (H=4.0m)
—r—
g 3 —0—‘5.\‘; —#—EC7 (H=4.0m)
(m) , * —h —@-Tradicional (H=8.0m)

— —— —9 ——EC7 (H=8.0m)

=@®=-Tradicional (H=12.0m)

' ' k= FEC7 (H=12.0m)
29 32 35
?'(2)

Fig. 4.14 — Muro T invertido com solo homogéneo no tardoz (com contribui¢ao

do impulso passivo). Largura minima em funcéo de @' (ELU derrubamento)

Da analise dos graficos anteriores, € possivel tirar as mesmas
conclusdes que para o caso sem contribuicdo do impulso passivo. Qualquer
que seja 0 método considerado, os valores obtidos para o ELU de
deslizamento sao condicionantes em relacdo ao ELU de derrubamento,

exceptuando os casos em que @' = 352, segundo 0 método tradicional.

BN

No que diz respeito a influéncia do angulo de atrito interno do solo
suportado na evolucédo dos resultados obtidos para a largura de muro, regista-
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se para o ELU de deslizamento uma variacao de largura de muro média entre

@' =29° e @' =352 igual a 44% para o método tradicional e 40% segundo o

EC7, registando-se para o ELU de derrubamento uma variacao de largura de
muro média igual a 15% segundo o método tradicional e 14% segundo o EC7
(Ver Anexo A 2.4).

No caso da consideracdo de existéncia de nivel freatico, as conclusdes
obtidas sédo as ja referidas para os casos anteriores. Neste caso, regista-se
para o ELU de deslizamento uma variagdo de largura de muro média entre

@' =29% e @ =352 igual a 42% para o método tradicional e 39% segundo o

EC7, registando-se para o ELU de derrubamento uma variagdo de largura de
muro média igual a 15% segundo o método tradicional e 14% segundo o EC7,
(Ver Anexo A 2.8).

4.4. Muro Tinvertido com solos diferentes no tardoz

4.4.1. Sem contribuicdo de impulso passivo

Neste caso, os valores das dimensdes minimas da base da sapata
obtidos para garantir a verificacdo de seguranca dos estados limite Gltimos em
analise sdo 0s que constam nas Figs. seguintes.

ELU Deslizamento (a.4, a.5 e a.6)

10 —=@—Tradicional (H=4.0m)
8
A —=te—EC7 (H=4.0m)
A\‘é
B 61 .\: —@-—Tradicional (H=8.0m)
(m)
4 t ==—FEC7 (H=8.0m)
5 —— —3 N
Pu PY e =@=Tradicional
0 (H=12.0m)
' ' ' ==i=EC7 (H=12.0m)
29 32 35
?'(2)

Fig. 4.15 — Muro T invertido com solos diferentes no tardoz (sem contribuicéo

do impulso passivo). Largura minima em funcéo de @' (ELU deslizamento)
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ELU Derrubamento (a.4, a.5 e a.6)

[

A .. -

\A\A =@-Tradicional (H=4.0m)
g 3T ® —— —d—EC7 (H=4.0m)
(m), e —h —8=Tradicional (H=8.0m)

) —— —9 —=k=—EC7 (H=8.0m)

=@®=Tradicional (H=12.0m)

0 . T T 1 empm=EC7 (H=12.0m)
29 32 35

@' ()

Fig. 4.16 — Muro T invertido com solos diferentes no tardoz (sem contribuicéo

do impulso passivo). Largura minima em funcéo de ¢’ (ELU derrubamento)

Da analise dos graficos anteriores, é possivel concluir que relativamente
ao ELU de deslizamento o método que conduz a valores maiores de largura de
muro é o preconizado pelo EC7, o mesmo ndo acontecendo no caso do ELU
de derrubamento, em que o método que conduz a valores maiores de largura
de muro € o preconizado pelo método tradicional. Contudo, qualquer que seja o
método considerado, os valores obtidos para o ELU de deslizamento sdo
condicionantes em relacdo ao ELU de derrubamento, exceptuando o caso em
que H = 4 m (para ambos os métodos) e em que H =8 m quando @' = 322 e
@' = 352, segundo o método tradicional.

No que diz respeito a influéncia do angulo de atrito interno do solo
suportado na evolugcado dos resultados obtidos para a largura de muro, regista-
se neste caso para o ELU de deslizamento uma variagdo de largura de muro

média entre @’ = 292 e @' = 352 igual a 16% para o método tradicional e 14%

segundo o EC7, registando-se para o ELU de derrubamento uma variacao de
largura de muro média igual a 14% segundo o método tradicional e EC7 (Ver
Anexo A 2.3).
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4.4.2. Com contribuicdo de impulso passivo

Neste caso, os valores das dimensdes minimas da base da sapata
obtidos para garantir a verificacdo de seguranca dos estados limite Gltimos em

analise sdo 0s que constam nas Figs. seguintes.

ELU Deslizamento (a.4, a.5 e a.6)

8
—~—
6 -A.e*A —@—Tradicional (H=4.0m)
\
8 5 e —d—EC7 (H=4.0m)

4

(m) A— —8=—Tradicional (H=8.0m)
3 —
1 U\ /\ A —=@=Tradicional (H=12.0m)
0 : : : —4—EC7 (H=12.0m)

29 32 35
@' (9)

Fig. 4.17 — Muro T invertido com solos diferentes no tardoz (com contribuicéo

do impulso passivo). Largura minima em funcéo de @' (ELU deslizamento)

ELU Derrubamento (a.4, a.5 e a.6)

A .\.v
A— —— ® —8—Tradicional (H=4.0m)
g 3 —&\._\‘; —&—EC7 (H=4.0m)
— ——h——
(m) , —h —®-—Tradicional (H=8.0m)

e —
29 32 35
?'(9)

=—=—EC7 (H=8.0m)
=@=Tradicional (H=12.0m)

==k=EC7 (H=12.0m)

Fig. 4.18 — Muro T invertido com solos diferentes no tardoz (com contribuicéo

do impulso passivo). Largura minima em funcéo de @' (ELU derrubamento)
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Da analise dos gréaficos anteriores, € possivel tecer as mesmas
conclusdes que para o caso sem contribuicdo do impulso passivo, ou seja,
relativamente ao ELU de deslizamento o método que conduz a valores maiores
de largura de muro é o preconizado pelo EC7, sendo que no caso do ELU de
derrubamento o método que conduz a valores maiores de largura de muro é o
tradicional. Contudo, qualquer que seja o método considerado, os valores
obtidos para o ELU de deslizamento séo condicionantes em relacdo ao ELU de
derrubamento, exceptuando o0os casos em que H =4m (para ambos o0s

meétodos) e em que H = 8 m, segundo o método tradicional.

bY

No que diz respeito a influéncia do angulo de atrito interno do solo
suportado na evolucao dos resultados obtidos para a largura de muro, regista-
se neste caso para o ELU de deslizamento uma variacdo de largura de muro

média entre @’ = 292 e @' = 352 igual a 17% para o método tradicional e 15%

segundo o EC7, registando-se para o ELU de derrubamento uma variacao de
largura de muro média igual a 15% segundo o método tradicional e 14%
segundo o0 EC7 (Ver Anexo A 2.4).

45. Conclusdes

De uma forma sumaéria, para os exemplos analisados, € possivel concluir
que relativamente ao ELU de deslizamento, a metodologia preconizada pelo
EC7 conduz a valores maiores de largura de muro, resultado que é plausivel
devido a majoracdo das accbBes e minoracdo das resisténcias. Comparando
esta metodologia com a adoptada na pratica tradicional, em que para este caso
€ aplicado um coeficiente de seguranca global de 1,5, conclui-se que a
introducdo dos coeficientes de seguranca parciais preconizados no EC7 levam
a um resultado final mais conservador do que o correspondente ao do

coeficiente de seguranca global.

No caso da verificagcdo de seguranca relativamente ao ELU de
derrubamento, a metodologia que conduz a valores maiores de largura de muro

€ a preconizada pelo método tradicional, em que o coeficiente de seguranca
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global utilizado, igual a 2,0, garante a verificacdo de seguranca com larga

margem em comparagdo com o EC?7.

Estabelecendo uma comparacdo entre o caso de solo homogéneo e o
caso de dois solos para os estados limite Gltimos em analise, & possivel
observar que, em regra, o estado limite ultimo condicionante é o ELU de
deslizamento para qualquer tipo de solo suportado, excepto o caso de dois

solos em que para uma altura de 4,0 m (e em outros casos para H=80m ,

dependendo do tipo de muro em analise), o estado limite Gltimo condicionante
é o relativo ao derrubamento. Ainda relativamente a comparacdo destes dois
casos (solo homogéneo e dois solos), regista-se para o ELU de deslizamento
uma maior variacdo de aproximadamente 8% de valores de largura do muro
obtidos entre os dois métodos de calculo para o caso de dois solos do que no
caso homogéneo, sendo que esta conclusdo apenas é valida para o caso do
muro de gravidade (independentemente da existéncia de impulso passivo).

No que diz respeito a influéncia do angulo de atrito interno do solo na
evolucdo da largura de muro calculada, nestes dois casos verifica-se uma
reducdo acentuada da influéncia deste parametro no caso de dois solos para o
ELU de deslizamento. Esta concluséo era esperada, dado que no caso de dois
solos esta-se a considerar uma analise ndo drenada em que o angulo de atrito
do solo que contacta directamente com a base da sapata € igual a zero, 0 que

diminui bastante o valor da forca de calculo estabilizante.

Estabelecendo agora a comparacao entre o caso do muro de gravidade
e o0 caso do muro em T invertido, € possivel concluir que, regra geral, a solucao
do tipo gravidade conduz a valores maiores da largura da base do muro. Esta
conclusdo deve-se ao factor estabilizador que as terras que se encontram
sobre o muro em T invertido introduzem. A excepcao a regra reside no caso da
existéncia de dois solos diferentes suportados, em que para alguns valores de

paramteros resistentes dos solos em causa e para H = 4,0 m, verifica-se que o

caso do muro em T invertido conduz a valores maiores da largura de muro que
0 caso do muro de gravidade, ou seja, no caso do muro em T invertido a base
tera sempre o valor minimo de 1,05 m, dados os parametros geométricos

considerados anteriormente. Deste modo, existem valores de base do muro
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para o caso do muro de gravidade inferiores a 1,05 m que garantem a
verificagdo de seguranca aos estados limite Ultimos em analise. Importa referir
ainda que estas excepcdes apenas sao verificadas no caso da verificacao de
seguranca relativamente ao ELU de deslizamento (para os dois métodos em

estudo).

No que diz respeito a influéncia do angulo de atrito interno do solo na
evolucdo da largura de muro calculada na comparagdo entre as duas
geometrias de muro, nestes dois casos regista-se uma reducdo mais
acentuada da largura de muro no caso do muro em T invertido para ambos os
ELU em analise, ou seja, neste tipo de muro a influéncia do angulo de atrito
interno do solo € maior do que no caso de muros gravidade. Esta conclusao
deve-se, tal como ja foi adiantado anteriormente, ao factor estabilizador que as
terras que se encontram sobre o muro em T invertido introduzem nas
verificacfes de seguranca, contribuindo assim fortemente para a reducdo da
largura da base. Mais uma vez, a excepc¢éo ao verificado anteriormente reside
no caso de um muro em T invertido e da existéncia de dois solos, em que, para

H = 4,0 m, a verificacdo de seguranca relativamente ao ELU de deslizamento

segundo os dois métodos conduz-nos a valores da largura do muro iguais quer

consideremos @’ = 292 ou @’ = 352, ou seja, neste caso ndo existe reducdo da

largura do muro visto que a largura minima igual a 1,05 m verifica a seguranca

relativamente ao ELU de deslizamento no caso mais gravoso (@' = 299).

Estabelecendo agora a comparacao entre o caso da existéncia de nivel
freatico no solo suportado e o caso da inexisténcia do mesmo para solos
homogéneos, regista-se um aumento da largura do muro obtido no caso em
que se considera a existéncia de nivel freatico no terreno. Esta conclusdo é
expectavel pois a existéncia de agua no solo suportado introduz na formulacdo
do problema o diagrama de subpressdes, cuja resultante se opde as forcas

estabilizantes abordadas anteriormente para qualquer um dos ELU em analise.

Além disso, verifica-se também que o aumento da largura do muro de
suporte entre os dois casos em analise é tanto maior quanto menor for a altura

do muro de suporte (Ver Anexo A.1). Importa também referir que o aumento da
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largura do muro nestes dois casos particulares é da mesma ordem de

grandeza, independentemente do método que estejamos a considerar.

Finalmente, estabelecendo a comparacédo entre o caso em que nao se
considera a contribuicdo do impulso passivo com 0 caso em que 0 mesmo €&
considerado, verifica-se que a largura do muro de suporte em analise € maior
no caso da ndo consideracdo do impulso passivo, tal como era esperado, visto
que a existéncia de terras do lado “passivo” introduz uma resultante que se
opde aos movimentos de deslizamento ou de derrubamento do muro de

suporte.

As variagOes de largura do muro nestes dois casos sdo maiores no caso
da verificacdo de seguranca em relacdo ao ELU de deslizamento do que na

verificacdo quanto ao ELU de derrubamento (Ver Anexo A.1).
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CAPITULO 5 — CONSIDERACOES FINAIS

O estudo realizado teve como objectivo a aplicacdo da abordagem
preconizada pelo EC 7 ao caso do dimensionamento de estruturas de suporte
rigidas, comparando-a com o0s critérios tradicionais de dimensionamento

utilizados em Portugal.

Resumidamente, as principais conclusbes que se podem retirar da

comparacao das duas abordagens séo as seguintes:

= Relativamente aos estados limite Gltimos em analise, na verificacédo
de seguranca em relacdo ao ELU de deslizamento a abordagem que
conduz a valores maiores da largura de muro é a preconizada pelo
EC 7, enquanto que no caso da verificacdo de seguranca quanto ao
ELU de derrubamento a metodologia que conduz a valores maiores
da largura de muro é a preconizada pelo método tradicional;

= Em regra, o estado limite dltimo condicionante € o ELU de
deslizamento. Verifica-se igualmente uma reducdo acentuada da
influéncia do angulo de atrito interno do solo na evolug¢ao da largura
de muro obtida, no caso de dois solos, para o ELU de deslizamento,
ou seja, neste caso a percentagem de reducéo obtida para a largura
do muro é inferior ao caso de solo homogéneo;

= Conclui-se que, regra geral, a solucédo do tipo gravidade conduz a
valores maiores de largura da base do muro, quando comparada
com muros em T invertido;

= No que diz respeito a influéncia do angulo de atrito interno do solo
na evolucdo da largura de muro, calculada na comparacédo entre as
duas geometrias de muro (muros de gravidade e T invertido), nestes
dois casos regista-se uma reducdo mais acentuada da largura de
muro no caso do muro em T invertido para ambos os ELU em
analise;

= Estabelecendo a comparacédo entre o caso da existéncia de nivel
freatico no solo suportado e o caso da inexisténcia do mesmo para
solos homogéneos, regista-se um aumento da largura do muro

obtido no caso em que se considera a existéncia de nivel freatico no
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terreno, pese embora o facto do aumento da largura do muro nestes
dois casos ser da mesma ordem de grandeza, independentemente
da abordagem considerada;

» Regista-se ainda que as variacbes de largura do muro entre o0s
casos em que nédo se considera a contribuicdo do impulso passivo e
0 caso em que 0 mesmo € considerado, sdo maiores no caso da
verificagdo de seguranca em relagdo ao ELU de deslizamento do

gue na verificacdo quanto ao ELU de derrubamento.

Contudo, as conclusbes descritas anteriormente n&o sé&o
suficientemente abrangentes para cobrir a totalidade das geometrias de muros
de suporte, visto que ndo € possivel garantir que o estado limite ultimo
condicionante seja o referido anteriormente, quer para outras geometrias, quer
para outros tipos de muros. Da mesma forma, ndo se consegue precisar qual a

abordagem condicionante para cada estado limite ultimo considerado.

De um modo geral, foram alcancados o0s objectivos propostos neste
trabalho. Como resultado, foi possivel elaborar uma folha de calculo que tem a
vantagem de facilitar a verificagdo de seguranca relativamente aos estados
limite ultimos de deslizamento e derrubamento de acordo com o estabelecido
pelo EC 7. Para além de facilitar as verificacbes de seguranca em causa, a
mesma folha permitiu ainda estabelecer comparacées entre a abordagem

tradicional e a relativa ao EC 7, enunciadas anteriormente.

Em termos de limitacdes percepcionadas no decorrer do estudo, ha a
dizer que néao foi possivel abordar o aspecto relativo a formulacdo geral quanto
ao estado limite dltimo de rotura do terreno de fundacdo, por dificuldades

relacionadas com o tempo de elaboracao do estudo.

No que respeita as perspectivas de desenvolvimento do trabalho, pensa-
-se que a formulacéo relativa ao ELU de rotura do terreno de fundacdo € um
assunto que pode ser desenvolvido em trabalhos futuros, de modo a introduzir
mais um factor condicionante no dimensionamento deste tipo de estruturas.

Embora tenha sido abordada genericamente em capitulos anteriores, a
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formulacdo deste estado limite dltimo introduz factores que condicionam a

verificagdo de seguranca para além dos ELU de deslizamento e derrubamento.

A presente dissertacdo preconizou um enquadramento especifico em
dois tipos geométricos de estruturas de suporte. No entanto, este processo de
verificacdo de seguranca pode ser estendido a mais tipos de estruturas de
suporte, nomeadamente a muros de contrafortes, sendo que todos os
pressupostos tedricos mencionados anteriormente sdo idénticos para este

caso.

Outro aspecto que pode ser alvo de futuro desenvolvimento trata-se da
consideracao neste estudo de apenas dois solos diferentes, em que o segundo
solo se encontra ao nivel do plano de fundacdo. No entanto, existe a
possibilidade do terreno do tardoz do muro ser composto por varios solos
estratificados. O método utilizado para o calculo dos impulsos actuantes na
estrutura de suporte pode ser alterado de modo a contemplar este caso,

tornando assim a folha de calculo desenvolvida ainda mais abrangente.
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ANEXO A.1 - EXEMPLOS DE DIMENSIONAMENTO

= A.1l.1-Caso a.lpelo EC 7 (ELU deslizamento, Muro Gravidade, sem

contribuicdo de Impulso Passivo)

» A111-H=40m

Dad0s #HHHHHHHHHHHHHHHHH R

s¢ v betéo = 24 KkN/m3
“' y solo = 18 kN/m3
4 M TR d)' = 29 o
L i 5 = 19,33 ©
oo . = 0
! lﬂ\ sc = 10 kN/m2
b y sat= 18 kN/m3
S \l -
SO F/ ' MACICO=
§'% ¥
n o x SOLO 2:
Trogo X y y solo= 18 kN/m3
1 0,00 3,00 ¢ = 29 °
2 0,00 1,00 5 = 19,33 °
3 0,30 ¢ = 0 KkN/m2
4 3,12 C, = 0 KkN/m2
5 0,00 y sat= 18 kN/m3
B= 3,42 H= 4,00 Alt. NF passivo (m): 0,00
Altura impulsos passivos : 0,00 m Alt. NF activo (m): 0,00
Parapeito de betdo : b= 0,00 m h= 0,00 m

Fim de dados #tHHHHHHHHHHHH AR

Parametros resistentes de calculo:

2391 -°
2391 -°

¢'ar=
¢'d2=

cy= 0,00 KkN/m2

Parametros geométricos:

(p = 46,12 °

Od1=
Od2 =

Cud=

° 15,68
° 15,68
kN/m2
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Betdo

Bl
B2
B3
B4

Totais

M
82,08
0,00
21,60
112,32

216,00

Terras - Cunha Triangular

T1
T2

Totais

T1
T2

Totais

M
0,00
9,36

0,00
M
84,24

0,00

0,00

X
1,71
0,00
0,15
1,34

1,36

X
0,00
0,00

#DIV/0!

X
0,00
0,00

#DIV/0!

0,50
2,00
2,50
2,00

1,48

Mx
140,36
0,00
3,24
150,51

294,11

Mx
0,00
0,00

0,00
Mx
0,00

0,00

0,00

Determinacao dos Coeficientes de Impulso

Impulsos Estaticos

ka,d= 1,059
IMPULSOS
Terreno

lagy,= 72,06

la,, = 134,41

las, = 0,00

la,, = 0,00

lag, = 0,00

lag, = 0,00

lwy = 0,00

lwact = 0,00
lwpass = 0,00

y= 1,33
x= 2,38
y= 0,00
x= 3,42
y= 0,00
= 342
x= #DIV/0!
y= 0,00
y= 0,00

kp=
kp,d=

2,363
0,788

Sobrecarga

Ish= 20,02
Isv= 37,34

x= 171

My

41,04
0,00
54,00
224,64

319,68

My

M utilizar
0,00
0,00

0,00
M utilizar
0,00

0,00

0,00

y= 2,00
x= 238
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ESTABILIDADE

Accdo variavel base : Sobrecargas

Forcas Establizantes

F b M
Betdo 216,00 1,36 294,11
lav 134,41 2,38 319,89
Isv 37,34 2,38 88,86
387,75 702,86

» A112-H=80m

98,35
98,35

Hpg1 =
HrdZ =

ANALISE DESLIZAMENTO

Hyg = 98,35

Hy = 98,09
Verifica

Dados ################################g#c#############################

Msf" Y betdo = 24 KN/m3
T - " ' v solo = 18 kN/m3
Ilﬂ Ck (I)- - 29 ©°
i 9 8 = 19,33 °
y | i = 0 °
sc= 10 kN/m2
| y sat = 18 kN/m3
NFpassy AKX XX I‘l , Wiy
T | MACICO= ]
SRR
nn o n SOLO 2:
T 1 il 1
Troco X y y solo = 18 kN/m3
1 0,00 7,00 ¢ = 29 °
2 0,00 1,00 o = 19,33 °
3 0,30 c' = 0 kN/m2
4 6,42 Cy = 0 kN/m2
5 0,00 y sat = 18 kN/m3
B= 6,72 H= 8,00 Alt. NF passivo (m): 0,00
Altura impulsos passivos : 0,00 m Alt. NF activo (m): 0,00
b= 0,00 m h= 0,00 m

Parapeito de betdo :

Fim de dados ######HH TR HH TR HHHBHHHBHHHTHHH TR HH TR R

Parametros resistentes de calculo:

¢'ar= 23,91 ° Sd1 =
¢'d2= 23,91 ° Sz =
Cly= 0,00 kN/m2 Cug=

1568 ° 1568 °
1568 ° 1568 °
0,00  kN/m2
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Parametros geométricos:

o= 42,53 °
Betéo
M X y MX My
B1 161,28 3,36 0,50 541,90 80,64
B2 0,00 0,00 3,33 0,00 0,00
B3 50,40 0,15 4,50 7,56 226,80
B4 539,28 2,44 3,33 1315,84 1797,60
Totais 750,96 2,48 2,80 1865,30 2105,04
Terras - Cunha Triangular
M X y Mx My M utilizar
T1 0,00 0,00 - 0,00 - 0,00
T2 8,25 0,00 - 0,00 - 0,00
Totais 0,00 #DIV/0! - 0,00 - 0,00
M X y Mx My M utilizar
T1 404,46 0,00 - 0,00 - 0,00
T2 0,00 0,00 - 0,00 - 0,00
Totais 0,00 #DIV/0! - 0,00 - 0,00
Determinacao dos Coeficientes de Impulso
Impulsos Estaticos
ka,d= 0,952 kp= 2,363
kp,d= 0,788
IMPULSOS
Terreno Sobrecarga
lain = 288,92 y = 2,67 Is h = 40,13 y = 4,00
la;y = 466,05 X= 4,58 Is v =64,73 x= 3,97
las, = 0,00 y = 0,00
lay, = 0,00 X= 6,72
laz, = 0,00 y = 0,00
lazy, = 0,00 X= 6,72
lwp = 0,00 x= #DIV/0! xX= 3,36
lw act = 0,00 y = 0,00
lw pass = 0,00 y = 0,00
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ESTABILIDADE

Accdo variavel base : Sobrecargas

Forcas Establizantes Hrg1 = 341,59
F b M Hig2 = 341,59
Betédo 750,96 2,48 1865,30
lav 466,05 4,58 2134,52 ANALISE DESLIZAMENTO
Isv 64,73 3,97 256,88 Heg = 341,59
1281,74 4256,71 Heq = 341,09

» A113-H=120m

| Verifica |

Dados #H#HHHHHHHEHIHHEHEHEHHEHEHEHEHEHE

R
‘Qﬂﬂ v betdo = 24 kN/m3
T - . ' v solo = 18 kN/m3
|I'\ Cl (I)' = 29 °
| ' S = 19,33 °
g | |jl i = 0 -°
sc= 10 kN/m2
f y sat = 18 kN/m3
NFpass ¢ PO PR X |
) |i t NFact'
b T MACICO = J
o' v
SOLO 2:
X X:_ X, X X
Troco X y y solo = 18 kN/m3
1 0,00 11,00 ¢ = 29 °
2 0,00 1,00 o = 19,33 °
3 0,30 c'= 0 kN/m2
4 9,67 Cy = 0 kN/m2
5 0,00 y sat = 18 kN/m3
B= 9,97 H= 12,00 Alt. NF passivo (m): 0,00
Altura impulsos passivos : 0,00 m Alt. NF activo (m): 0,00
Parapeito de betdo : b= 0,00 m h= 0,00 m
Fim de dados #####H#H#HIHFHFHH TR
Pardmetros resistentes de célculo:
¢a= 23091 ° dar= 1568 ° 15,68 °
dw= 2391 ° dz= 1568 ° 1568 °
Cy= 0,00 kN/m2 = 0,00  KkN/m2
Pardmetros geométricos:
Q= 41,32 °
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Betdo

M X Yy Mx My
Bl 239,28 4,99 0,50 1192,81 119,64
B2 0,00 0,00 4,67 0,00 0,00
B3 79,20 0,15 6,50 11,88 514,80
B4 1276,44 3,52 4,67 4497,32 5956,72
Totais 1594,92 3,58 4,13 5702,01 6591,16

Terras - Cunha Triangular

M X y Mx My M utilizar
T1 0,00 0,00 - 0,00 - 0,00
T2 7,91 0,00 - 0,00 - 0,00
Totais 0,00 #DIV/O! - 0,00 - 0,00
M X y Mx My M utilizar
T1 957,33 0,00 - 0,00 - 0,00
T2 0,00 0,00 - 0,00 - 0,00
Totais 0,00 #DIV/O! - 0,00 - 0,00

Determinacao dos Coeficientes de Impulso

Impulsos Estaticos

ka,d= 0,920 kp= 2,363
kp,d= 0,788
IMPULSQOS
Terreno Sobrecarga
la;, = 649,50 y= 4,00 Ish= 60,14 y= 6,00
la,, = 1000,02 X= 6,75 Isv= 92,59 x= 5,57
lag, = 0,00 y= 0,00
la,, = 0,00 x= 9,97
lag, = 0,00 y= 0,00
lag, = 0,00 x= 9,97
lwpb= 0,00 x = #DIV/0! x= 4,99
lwae = 0,00 y= 0,00
prass: 0,00 y= 0,00
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ESTABILIDADE

Accdo variavel base : Sobrecargas

Forgas Establizantes Hq = 728,34
F b M Higo = 728,34
Betdo 1594,92 3,58 5702,01
lav 1000,02 6,75 6746,78 ANALISE DESLIZAMENTO
Isv 92,59 5,57 516,17 Hyg = 728,34
2687,53 12964,96 Heg = 727,68
| Verifica |

= A.1l.2 — Caso a.l pelo EC 7 (ELU derrubamento, Muro Gravidade,

sem contribuigcdo de Impulso Passivo)

» A1l21-H=40m

Dados ######H#HHBHHHBHHHBHHH TR HH B H AR H AR
sc

""" v betdo = 24 kN/m3
+ i B v solo = 18 kN/m3
Illﬂ ' ¢ = 29 ©
i L 5= 19,33 °
¥ I & i = 0 °
| sc= 10 kN/m2
J y sat = 18 kN/m3
NFpassq  APLA KX I{' l Wty
el T ' MACICO = J
ol |
SOLO 2:
e
Troco X y y solo = 18 KN/m3
1 0,00 3,00 ¢ = 29 °
2 0,00 1,00 8 = 19,33 °
3 0,30 c' = 0 kN/m2
4 1,28 Cy = 0 kN/m2
5 0,00 y sat = 18 kN/m3
B= 1,58 H= 4,00 Alt. NF passivo (m): 0,00
Altura impulsos passivos : 0,00 m Alt. NF activo (m): 0,00
Parapeito de betdo : b= 0,00 m h= 0,00 m

Fim de dados ######HH TR HH TR HHHBHHHBHHHBHHH TR HH PR R

Parametros resistentes de calculo:

pw= 2391 ° Sm= 1568 ° 1568 °©
Po= 2391 ° Sw= 1568  ° 1568 °©
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Cly= 0,00 kN/m2 cuy= 0,00  KkN/m2

Parametros geométricos:

p= 2311 °

Betéo

M X Yy Mx My
Bl 37,92 0,79 0,50 29,96 18,96
B2 0,00 0,00 2,00 0,00 0,00
B3 21,60 0,15 2,50 3,24 54,00
B4 46,08 0,73 2,00 33,48 92,16
Totais 105,60 0,63 1,56 66,68 165,12

Terras - Cunha Triangular

M X y Mx My M utilizar
T1 0,00 0,00 - 0,00 - 0,00
T2 3,84 0,00 - 0,00 - 0,00
Totais 0,00 #DIV/0! - 0,00 - 0,00
M X y Mx My M utilizar
T1 34,56 0,00 - 0,00 - 0,00
T2 0,00 0,00 - 0,00 - 0,00
Totais 0,00 #DIV/0! - 0,00 - 0,00

Determinacao dos Coeficientes de Impulso
Impulsos Estaticos

ka,d= 0,592 kp= 2,363
kp,d= 0,788

IMPULSOS
Terreno Sobrecarga
la;n, = 66,45 y =133 Is h= 18,46 y = 2,00
la;, = 53,40 x= 1,15 Is v = 14,83 x= 1,15
lazp, = 0,00 y = 0,00
laz, = 0,00 x= 1,58
lagy, = 0,00 y = 0,00
lazy, = 0,00 x= 1,58
lwp = 0,00 x= #DIV/O! x= 0,79
lw act = 0,00 y = 0,00
lw pass = 0,00 y = 0,00
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ESTABILIDADE

Accdao variavel base : Sobrecargas
Forcas Instabilizantes

F b M
lah 66,45 1,33 88,60
Ish 18,46 2,00 36,92
z 84,91 125,52

» Al22-H=80m

ANALISE DERRUBAMENTO
Mg = 60,01
Mg = 59,43
| Verifica |

Dados ################################fc#############################

vy betdo = 24 KN/m3
T y solo = 18 kN/m3
¢ = 29 °©
S = 19,33 °
y | & i = 0 °
| sc= 10 kN/m2
| y sat = 18 kN/m3
NFpassy  PK_JRKK Iil . g
L ' MACICO= ]
Sl N
SOLO 2:
ILX X ; X, X 4 X ;
Troco X y vy solo = 18 KN/m3
1 0,00 7,00 ¢ = 29 °
2 0,00 1,00 o = 19,33 °
3 0,30 c'= 0 kN/m2
4 2,92 Cy = 0 KN/m2
5 0,00 y sat = 18 kN/m3
B= 3,22 H= 8,00 Alt. NF passivo (m): 0,00
Altura impulsos passivos : 0,00 m Alt. NF activo (m): 0,00
Parapeito de betdo : b= 0,00 m h= 0,00 m
Fim de dados ####HH B R
Pardmetros resistentes de calculo:
¢'a1= 23,91 ° Sa1= 1568 ° 1568 °
d'a= 2391 ° de2= 1568 ° 1568 °
Cy= 0,00 kN/m2 cg= 0,00  kN/m2
Parametros geometricos:
o= 2264 °
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Betdo

M X Yy Mx My
Bl 77,28 1,61 0,50 124,42 38,64
B2 0,00 0,00 3,33 0,00 0,00
B3 50,40 0,15 4,50 7,56 226,80
B4 245,28 1,27 3,33 312,32 817,60
Totais 372,96 1,19 2,90 444,30 1083,04
Terras - Cunha Triangular
M X y Mx My M utilizar
T1 0,00 0,00 - 0,00 - 0,00
T2 3,75 0,00 - 0,00 - 0,00
Totais 0,00 #DIV/O! - 0,00 - 0,00
M X y Mx My M utilizar
T1 183,96 0,00 - 0,00 - 0,00
T2 0,00 0,00 - 0,00 - 0,00
Totais 0,00 #DIV/0! - 0,00 - 0,00
Determinacao dos Coeficientes de Impulso
Impulsos Estaticos
ka,d= 0,586 kp= 2,363
kp,d= 0,788
IMPULSOS
Terreno Sobrecarga
la;n = 264,90 y = 2,67 Is h = 36,79 y = 4,00
la;, = 209,37 X= 2,25 Is v = 29,08 x= 1,97
layn, = 0,00 y = 0,00
layy = 0,00 x= 3,22
las, = 0,00 y = 0,00
lasz, = 0,00 x= 3,22
lwp = 0,00 Xx= #DIV/0! x= 1,61
lw act = 0,00 y = 0,00
lw pass = 0,00 y = 0,00
102

Sérgio Nascimento



ESTABILIDADE

Accdao variavel base : Sobrecargas
Forcas Instabilizantes

F b M
lah 264,90 2,67 706,41
Ish 36,79 4,00 147,17
z 301,69 853,57

» A1l23-H=120m

ANALISE DERRUBAMENTO
Mg = 399,87
Mg = 394,51
| Verifica |

Dados HUHBH B R

pg
e y betdo = 24 KN/m3
T - o ' v solo = 18 kN/m3
| - ¢ = 29 ©
1 o 5 = 19,33 °
y | H = 0 °
,II sc= 10 kN/m2
— y sat = 18 kN/m3
NFpassy AKX KX I{ I —
Ck B [
hiese i ’7 MACICO = J
9 ¥
o x X SOLO 2:
T t
Trogo X y y solo = 18 kN/m3
1 0,00 11,00 ¢ = 29 °
2 0,00 1,00 8 = 19,33 °
3 0,30 c'= 0 kN/m2
4 4,53 Cy = 0 kN/m2
5 0,00 y sat = 18 kN/m3
B= 4,83 H= 12,00 Alt. NF passivo (m): 0,00
Altura impulsos passivos : 0,00 m Alt. NF activo (m): 0,00
Parapeito de betdo : b= 0,00 m h= 0,00 m

Fim de dados #######HHHHHHHHHHHHHH AR HHHH TR

Parametros resistentes de calculo:

¢'ar= 23,91 ° Sa1= 15,68
O'd2= 23,91 ° Sd2 = 15,68
Cly= 0,00 kN/m2 Cug= 0,00

Parametros geométricos:

o= 2238 °

° 1568 °
° 1568 °
kN/m2
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Betdo

M X Yy Mx My
Bl 115,92 2,42 0,50 279,95 57,96
B2 0,00 0,00 4,67 0,00 0,00
B3 79,20 0,15 6,50 11,88 514,80
B4 597,96 1,81 4,67 1082,31 2790,48
Totais 793,08 1,73 4,24 1374,13 3363,24
Terras - Cunha Triangular
M X y Mx My M utilizar
T1 0,00 0,00 - 0,00 - 0,00
T2 3,71 0,00 - 0,00 - 0,00
Totais 0,00 #DIV/O! - 0,00 - 0,00
M X y Mx My M utilizar
T1 448,47 0,00 - 0,00 - 0,00
T2 0,00 0,00 - 0,00 - 0,00
Totais 0,00 #DIV/0! - 0,00 - 0,00
Determinacao dos Coeficientes de Impulso
Impulsos Estaticos
ka,d= 0,583 kp= 2,363
kp,d= 0,788
IMPULSOS
Terreno Sobrecarga
la;n, = 594,87 y = 4,00 Is h = 55,08 y = 6,00
lay = 465,78 x= 3,32 Is v = 43,13 X= 2,77
layn, = 0,00 y = 0,00
layy = 0,00 x= 4,83
las, = 0,00 y = 0,00
lasz, = 0,00 x= 4,83
lwp = 0,00 Xx= #DIV/0! X= 2,42
lw act = 0,00 y = 0,00
lw pass = 0,00 y = 0,00
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ESTABILIDADE

Accdao variavel base : Sobrecargas
Forcas Instabilizantes

F b M ANALISE DERRUBAMENTO
lah 594,87 4,00 2379,47 Myg = 1236,72
Ish 55,08 6,00 330,48 Mg = 1232,85
b 649,95 2709,96 [ Verifica |

* A.1.3 — Quadro resumo caso a.l pelo método tradicional: valores
minimos de largura de muro que garantem a seguranca (Muro

Gravidade, sem contribuicdo de Impulso Passivo)

Método Tradicional

ELU Deslizamento ELU Derrubamento
H=40m 3,01 1,98
H=8,0m 6,32 4,07
H=12,0m 9,63 6,15
= Al4 - Quadro resumo caso a.2: (Muro Gravidade, sem
contribuicdo de Impulso Passivo)
Método Tradicional EC7
ELU ELU ELU ELU
Deslizamento | Derrubamento | Deslizamento | Derrubamento
H=4,0m 2,50 1,89 2.89 1,52
H=8,0m 5,20 3,89 5,60 3,09
H=12,0m 7,91 5,88 8,29 4,64
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= A.l1l5 - Quadro resumo caso a.3: (Muro Gravidade, sem
contribuicdo de Impulso Passivo)
Método Tradicional EC7
ELU ELU ELU ELU
Deslizamento | Derrubamento | Deslizamento | Derrubamento
H=4,0m 2,04 1,81 2,42 1,46
H=8,0m 4,22 3,71 4,63 2,96
H=
6,41 5,62 6,83 4,46
12,0 m
= Al6 - Quadro resumo caso a.4: (Muro Gravidade, sem
contribuicdo de Impulso Passivo)
Método Tradicional EC7
ELU ELU ELU ELU
Deslizamento | Derrubamento | Deslizamento | Derrubamento
H=40m 1,10 1,98 1,37 1,58
H=8,0m 4,51 4,07 5,23 3,22
H=12,0m 10,04 6,15 11,33 4,83
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= A.l1l7 - Quadro resumo caso a.b: (Muro Gravidade, sem
contribuicdo de Impulso Passivo)
Método Tradicional EC7
ELU ELU ELU ELU
Deslizamento | Derrubamento | Deslizamento | Derrubamento
H=40m 0,96 1,89 1,23 1,52
H=8,0m 4,03 3,89 4,78 3,09
H=12,0m 9,12 5,88 10,48 4,64
= A.1l8 - Quadro resumo caso a.6: (Muro Gravidade, sem
contribuicdo de Impulso Passivo)
Método Tradicional EC7
ELU ELU ELU ELU
Deslizamento | Derrubamento | Deslizamento | Derrubamento
H=40m 0,83 1,81 1,10 1,46
H=8,0m 3,57 3,71 4,35 2,96
H=12,0m 8,24 5,62 9,66 4,46
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= Al1l9 - Quadro resumo caso b.l: (Muro Gravidade, sem
contribuicdo de Impulso Passivo)
Método Tradicional EC7
ELU ELU ELU ELU
Deslizamento | Derrubamento | Deslizamento | Derrubamento
H=4,0m 3,31 2,08 3,80 1,67
H=8,0m 6,68 4,20 7,12 3,33
H=12,0m 10,01 6,29 10,37 4,95
= A.1.10 - Quadro resumo caso b.2: (Muro Gravidade, sem
contribuicdo de Impulso Passivo)
Método Tradicional EC7
ELU ELU ELU ELU
Deslizamento | Derrubamento | Deslizamento | Derrubamento
H=4,0m 2,81 2,00 3,26 1,61
H=8,0m 5,55 4,02 5,99 3,20
H=12,0m 8,27 6,01 8,67 4,76
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= A.l1l1ll - Quadro resumo caso b.3: (Muro Gravidade, sem
contribuicdo de Impulso Passivo)
Método Tradicional EC7
ELU ELU ELU ELU
Deslizamento | Derrubamento | Deslizamento | Derrubamento
H=4,0m 2,36 1,91 2,79 1,55
H=8,0m 4,55 3,84 5,00 3,07
H=12,0m 6,75 5,75 7,19 4,57
= Al1l12 - Quadro resumo caso a.l: (Muro Gravidade, com
contribuicdo de Impulso Passivo)
Método Tradicional EC7
ELU ELU ELU ELU
Deslizamento | Derrubamento | Deslizamento | Derrubamento
H=40m 2,80 1,96 3,19 1,57
H=8,0m 6,20 4,06 6,58 3,21
H=12,0m 9,55 6,15 9,87 4,83
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= A.1.13 - Quadro resumo caso a.2: (Muro Gravidade, com
contribuicdo de Impulso Passivo)
Método Tradicional EC7
ELU ELU ELU ELU
Deslizamento | Derrubamento | Deslizamento | Derrubamento
H=4,0m 2,25 1,87 2,63 1,51
H=8,0m 5,06 3,88 5,45 3,08
H=12,0m 7,81 5,88 8,18 4,64
= A.l1l14 - Quadro resumo caso a.3: (Muro Gravidade, com
contribuicdo de Impulso Passivo)
Método Tradicional EC7
ELU ELU ELU ELU
Deslizamento | Derrubamento | Deslizamento | Derrubamento
H=4,0m 1,74 1,79 2,12 1,44
H=8,0m 4,04 3,71 4,46 2,96
H=12,0m 6,29 5,61 6,71 4,45
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= A.1l.15 - Quadro resumo caso a.4: (Muro Gravidade, com
contribuicdo de Impulso Passivo)
Método Tradicional EC7
ELU ELU ELU ELU
Deslizamento | Derrubamento | Deslizamento | Derrubamento
H=4,0m 0,98 1,96 1,24 1,57
H=8,0m 4,39 4,06 5,10 3,21
H=12,0m 9,94 6,15 11,22 4,83
= A.116 - Quadro resumo caso a.5: (Muro Gravidade, com
contribuicdo de Impulso Passivo)
Método Tradicional EC7
ELU ELU ELU ELU
Deslizamento | Derrubamento | Deslizamento | Derrubamento
H=40m 0,82 1,87 1,08 1,51
H=8,0m 3,89 3,88 4,64 3,08
H=12,0m 9,01 5,88 10,36 4,64
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= A.1.1l7 - Quadro resumo caso a.6: (Muro Gravidade, com
contribuicdo de Impulso Passivo)
Método Tradicional EC7
ELU ELU ELU ELU
Deslizamento | Derrubamento | Deslizamento | Derrubamento
H=40m 0,67 1,79 0,92 1,44
H=8,0m 3,41 3,71 4,19 2,96
H=12,0m 8,11 5,61 9,52 4,45
= A.118 - Quadro resumo caso b.l: (Muro Gravidade, com
contribuicdo de Impulso Passivo)
Método Tradicional EC7
ELU ELU ELU ELU
Deslizamento | Derrubamento | Deslizamento | Derrubamento
H=40m 3,11 2,07 3,57 1,66
H=8,0m 6,55 4,19 6,98 3,32
H=12,0m 9,92 6,29 10,28 4,95
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= A.119 - Quadro resumo caso b.2: (Muro Gravidade, com
contribuicdo de Impulso Passivo)
Método Tradicional EC7
ELU ELU ELU ELU
Deslizamento | Derrubamento | Deslizamento | Derrubamento
H=40m 2,57 1,98 3,00 1,60
H=8,0m 5,40 4,01 5,84 3,19
H=12,0m 8,16 6,01 8,56 4,76
= A.120 - Quadro resumo caso b.3: (Muro Gravidade, com
contribuicdo de Impulso Passivo)
Método Tradicional EC7
ELU ELU ELU ELU
Deslizamento | Derrubamento | Deslizamento | Derrubamento
H=40m 2,07 1,89 2,50 1,53
H=8,0m 4,38 3,83 4,83 3,07
H=12,0m 6,63 574 7,07 4,57
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= A.121 - Quadro resumo caso a.l: (Muro T invertido, sem
contribuicdo de Impulso Passivo)
Método Tradicional EC7
ELU ELU ELU ELU
Deslizamento | Derrubamento | Deslizamento | Derrubamento
H=40m 2,73 1,65 3,14 1,41
H=8,0m 4,63 3,05 5,14 2,56
H=12,0m 6,53 4,45 7,15 3,70
= A.122 - Quadro resumo caso a.2: (Muro T invertido, sem
contribuicdo de Impulso Passivo)
Método Tradicional EC7
ELU ELU ELU ELU
Deslizamento | Derrubamento | Deslizamento | Derrubamento
H=4,0m 2,13 1,53 2,51 1,31
H=8,0m 3,55 2,82 4,04 2,37
H=12,0m 4,97 4,12 5,58 3,44
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= A.123 - Quadro resumo caso a.3: (Muro T invertido, sem
contribuicdo de Impulso Passivo)
Método Tradicional EC7
ELU ELU ELU ELU
Deslizamento | Derrubamento | Deslizamento | Derrubamento
H=40m 1,68 1,42 2,02 1,22
H=8,0m 2,73 2,61 3,17 2,20
H=12,0m 3,78 3,80 4,35 3,19
= A.l1l24 - Quadro resumo caso a.4: (Muro T invertido, sem
contribuicdo de Impulso Passivo)
Método Tradicional EC7
ELU ELU ELU ELU
Deslizamento | Derrubamento | Deslizamento | Derrubamento
H=40m 1,05 1,65 1,06 1,41
H=8,0m 2,94 3,05 3,58 2,56
H=12,0m 6,34 4,45 7,63 3,70
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= A.1l25 - Quadro resumo caso a.5: (Muro T invertido, sem
contribuicdo de Impulso Passivo)
Método Tradicional EC7
ELU ELU ELU ELU
Deslizamento | Derrubamento | Deslizamento | Derrubamento
H=40m 1,05 1,53 1,05 1,31
H=8,0m 2,57 2,82 3,18 2,37
H=12,0m 5,53 4,12 6,79 3,44
= A.126 - Quadro resumo caso a.6: (Muro T invertido, sem
contribuicdo de Impulso Passivo)
Método Tradicional EC7
ELU ELU ELU ELU
Deslizamento | Derrubamento | Deslizamento | Derrubamento
H=4,0m 1,05 1,42 1,05 1,22
H=8,0m 2,23 2,61 2,82 2,20
H=12,0m 4,82 3,80 6,02 3,19
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= A.127 - Quadro resumo caso b.l1: (Muro T invertido, sem
contribuicdo de Impulso Passivo)
Método Tradicional EC7
ELU ELU ELU ELU
Deslizamento | Derrubamento | Deslizamento | Derrubamento
H=40m 3,21 1,75 3,67 1,51
H=8,0m 4,99 3,13 5,54 2,64
H=12,0m 6,86 4,53 7,51 3,79
= A.128 - Quadro resumo caso b.2: (Muro T invertido, sem
contribuicdo de Impulso Passivo)
Método Tradicional EC7
ELU ELU ELU ELU
Deslizamento | Derrubamento | Deslizamento | Derrubamento
H=4,0m 2,55 1,62 2,97 1,40
H=8,0m 3,85 2,90 4,37 2,45
H=12,0m 5,23 4,19 5,87 3,51
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= A.1l29 - Quadro resumo caso b.3: (Muro T invertido, sem
contribuicdo de Impulso Passivo)
Método Tradicional EC7
ELU ELU ELU ELU
Deslizamento | Derrubamento | Deslizamento | Derrubamento
H=40m 2,05 1,51 2,43 1,31
H=8,0m 2,98 2,68 3,46 2,27
H=12,0m 4,00 3,88 4,59 3,26
= A.130 - Quadro resumo caso a.l: (Muro T invertido, com
contribuicdo de Impulso Passivo)
Método Tradicional EC7
ELU ELU ELU ELU
Deslizamento | Derrubamento | Deslizamento | Derrubamento
H=4,0m 2,35 1,62 2,74 1,39
H=8,0m 4,45 3,04 4,96 2,55
H=12,0m 6,42 4,45 7,04 3,70
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= A.131 - Quadro resumo caso a.2: (Muro T invertido, com
contribuicdo de Impulso Passivo)
Método Tradicional EC7
ELU ELU ELU ELU
Deslizamento | Derrubamento | Deslizamento | Derrubamento
H=40m 1,74 1,50 2,12 1,28
H=8,0m 3,37 2,81 3,86 2,37
H=12,0m 4,86 4,11 5,46 3,44
= A.1l32 - Quadro resumo caso a.3: (Muro T invertido, com
contribuicdo de Impulso Passivo)
Método Tradicional EC7
ELU ELU ELU ELU
Deslizamento | Derrubamento | Deslizamento | Derrubamento
H=4,0m 1,28 1,38 1,62 1,19
H=8,0m 2,55 2,60 3,00 2,19
H=12,0m 3,67 3,80 4,23 3,18
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= A.1.33 - Quadro resumo caso a.4. (Muro T invertido, com
contribuicdo de Impulso Passivo)
Método Tradicional EC7
ELU ELU ELU ELU
Deslizamento | Derrubamento | Deslizamento | Derrubamento
H=40m 1,05 1,62 1,05 1,39
H=8,0m 2,84 3,04 3,47 2,55
H=12,0m 6,24 4,45 7,52 3,70
= A.1l34 - Quadro resumo caso a.5: (Muro T invertido, com
contribuicdo de Impulso Passivo)
Método Tradicional EC7
ELU ELU ELU ELU
Deslizamento | Derrubamento | Deslizamento | Derrubamento
H=4,0m 1,05 1,50 1,05 1,28
H=8,0m 2,46 2,81 3,06 2,37
H=12,0m 5,42 4,11 6,66 3,44
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= A.135 - Quadro resumo caso a.6: (Muro T invertido, com
contribuicdo de Impulso Passivo)
Método Tradicional EC7
ELU ELU ELU ELU
Deslizamento | Derrubamento | Deslizamento | Derrubamento
H=40m 1,05 1,38 1,05 1,19
H=8,0m 2,11 2,60 2,68 2,19
H=12,0m 4,69 3,80 5,88 3,18
= A.136 - Quadro resumo caso b.l: (Muro T invertido, com
contribuicdo de Impulso Passivo)
Método Tradicional EC7
ELU ELU ELU ELU
Deslizamento | Derrubamento | Deslizamento | Derrubamento
H=4,0m 2,77 1,72 3,22 1,48
H=8,0m 4,80 3,13 5,34 2,63
H=12,0m 6,74 4,53 7,39 3,78
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= A.1.37 - Quadro resumo caso b.2: (Muro T invertido, com
contribuicdo de Impulso Passivo)
Método Tradicional EC7
ELU ELU ELU ELU
Deslizamento | Derrubamento | Deslizamento | Derrubamento
H=40m 2,10 1,59 2,52 1,37
H=8,0m 3,66 2,89 4,18 2,44
H=12,0m 512 4,19 5,75 3,51
= A.1.38 - Quadro resumo caso b.3: (Muro T invertido, com
contribuicdo de Impulso Passivo)
Método Tradicional EC7
ELU ELU ELU ELU
Deslizamento | Derrubamento | Deslizamento | Derrubamento
H=4,0m 1,59 1,47 1,97 1,27
H=8,0m 2,78 2,67 3,26 2,26
H=12,0m 3,88 3,87 4,47 3,25
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ANEXO A.2 — DIMINUICAO PERCENTUAL MEDIA (PARA AS TRES

ALTURAS) DA LARGURA DO MURO

¢’ = 35°

ENTRE ¢’ = 29° E

= A2.1-Caso Muro Gravidade sem contribuicdo do Impulso Passivo

Método
EC 7
Tradicional
ELU ELU ELU ELU
Deslizamento | Derrubamento | Deslizamento | Derrubamento
Solo
, 32,96% 8,68% 30,61% 7,78%
Homogeéneo
Dois Solos 21,11% 8,69% 17,09% 7,77%

= A 2.2-Caso Muro Gravidade com contribuicdo do Impulso Passivo

Método
EC7
Tradicional
ELU ELU ELU ELU
Deslizamento | Derrubamento | Deslizamento | Derrubamento
Solo
! 35,61% 8,69% 32,59% 7,98%
Homogéneo
Dois Solos 24.12% 8,69% 19,60% 7,98%
Sérgio Nascimento 123




= A 2.3-Caso Muro T invertido sem contribui¢do do Impulso Passivo

Método
EC7

Tradicional

ELU ELU ELU ELU

Deslizamento | Derrubamento | Deslizamento | Derrubamento
Solo 40,54% 14.32% 37,72% 13.77%
Homogéeneo
Dois Solos 16,04% 14,33% 14,42% 13,77%

= A 2.4 -Caso Muro T invertido com contribui¢cdo do Impulso Passivo

Método
EC7

Tradicional

ELU ELU ELU ELU

Deslizamento | Derrubamento | Deslizamento | Derrubamento
Solo 43,69% 14.63% 40.10% 14.19%
Homogéneo
Dois Solos 16,85% 14,63% 14,86% 14,19%
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= A 25 - Caso Presenca de Agua em Muro Gravidade sem

contribuicao do Impulso Passivo

Método Tradicional EC7
ELU ELU ELU ELU
Deslizamento | Derrubamento | Deslizamento | Derrubamento
Solo
, 31,05% 8,44% 29,01% 7,56%
Homogéneo
= A 26 - Caso Presenca de Agua em Muro Gravidade com
contribuicdo do Impulso Passivo
Método Tradicional EC7
ELU ELU ELU ELU
Deslizamento | Derrubamento | Deslizamento | Derrubamento
Solo
i 33,25% 8,68% 30,67% 7,68%
Homogéneo

= A 27 - Caso Presenca de Agua em Muro T invertido sem

contribui¢cdo do Impulso Passivo

Método Tradicional EC7
ELU ELU ELU ELU
Deslizamento | Derrubamento | Deslizamento | Derrubamento
SOI? 39,37% 14,15% 36,74% 13,75%
Homogeéneo
Sérgio Nascimento 125




= A 28 - Caso Presenca de Agua em Muro T invertido com

contribuicao do Impulso Passivo

Método Tradicional EC7
ELU ELU ELU ELU
Deslizamento | Derrubamento | Deslizamento | Derrubamento
Solo 42.37% 14.60% 39,09% 14.09%
Homogéneo
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