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Introducao

Contencdo de solos é uma importante drea da engenharia geotécnica, responsavel por
garantir a seguranga de obras de construgdo civil como casas, prédios, estradas e pontes e,
consequentemente, a seguranga das pessoas e a preservacdo do meio ambiente. Estruturas de
contengdo devem garantir o equilibrio de massas de solo e seus tipos mais comuns sao

apresentados na Figura 1:

Parede de Gravidade Cortina de Prancha
Cortina de Prancha Cortina de Prancha
embutida Ancorada

Parede de Embasamento Parede de Estribo de Ponte
Parede de Solo Reforgado Muro de Tirantes Ancorados

Figura 1. Tipos comuns de estruturas de contencio de solos [7].
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Muros de gravidade, foco deste trabalho, sdo assim chamados pois a garantia da
estabilidade do sistema vem do peso da estrutura, e ndo de tirantes ou da contribui¢@o passiva
de esforgos provenientes do solo a jusante da estrutura. Para isso, tais muros s@o geralmente
feitos de concreto, material que possui um alto peso especifico (24 kN/m3).

Uma estrutura de contengdo deve satisfazer a quatro condi¢des de estabilidade
apresentadas na Figura 2, das quais o deslizamento da base costuma ser a condi¢do que mais
desfavorece a estabilidade.

O célculo de verificacdo destas condi¢des depende do conhecimento dos esforcos
atuantes na estrutura. Existem varios métodos publicados na literatura para determinacdo dos
mesmos, sendo os mais aceitos e utilizados o proposto por Coulomb (1773) e, em menor grau
devido a simplifica¢des, o método desenvolvido por Rankine (1857) [4].

Ap6s a realizacdo de cédlculos manuais por estes métodos, pode-se fazer uma andlise
comparativa com os resultados fornecidos por ferramentas computacionais que permitem a
generalizacdo dos métodos tradicionais, incluindo a possibilidade de macicos de solo
heterogéneos, flexibilidade da estrutura, etc. No presente estudo, os softwares utilizados
foram o PLAXIS 2D [2], que fornece uma solug@o numérica através do método dos elementos
finitos, e 0 GEO 5 [1], que fornece uma solugio baseada em procedimentos analiticos.

(c) Capacidade de Carga (d) Fuptura Global
Figura 2. Condicoes de estabilidade [5].

Objetivos
Este estudo teve os seguintes objetivos:
e Conhecer e estudar os critérios de dimensionamento e estabilidade de muros de
gravidade;
e Buscar familiaridade com ferramentas computacionais existentes no mercado,
principalmente aquelas que fazem uso de métodos numéricos, como o método
dos elementos finitos, bastante utilizadas atualmente nos projetos de engenharia.

Metodologia

Coeficientes de empuxo

Os empuxos laterais (ativo, passivo e no repouso) do solo sobre uma estrutura de
contencdo (de face vertical e considerando um aterro de superficie horizontal) sdo
normalmente calculados por intermédio do coeficiente de empuxo, que multiplicado pelo
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valor da tensdo vertical efetiva no ponto considerado fornece o resultado desejado (tensdo
horizontal atuante).

O valor do coeficiente depende do mecanismo de interagdo solo/estrutura, ou seja, dos
movimentos relativos entre a estrutura e o solo vizinho. No caso do solo ndo apresentar
deslocamentos laterais o coeficiente de empuxo € denominado coeficiente de empuxo no
repouso (K,).

Com relacdo aos coeficientes de empuxo ativo (Ka) e passivo (Kp), considere um
macico de solo seco, isotrépico, homogéneo no qual foi inserida uma parede de grande
extensdo, delgada o suficiente para ndo introduzir mudancas no estado inicial de tensdes
(Figura 3). Admita-se que a parede seja movimentada da esquerda para a direita, com
deslocamentos uniformes em toda a sua extensdo. A Figura 4 ilustra a variacdo das tensdes
em dois pontos do solo situados a esquerda (ponto A) e a direita (ponto B) da referida
estrutura. O acréscimo no valor da tensdo horizontal efetiva ndao ocorre indefinidamente, mas
atinge um valor limite associado ao coeficiente de empuxo passivo Kp; da mesma forma, a
tensdo horizontal a esquerda da cortina tende para um valor minimo associado ao coeficiente
de empuxo ativo Ks Notar da figura que os deslocamentos necessdrios para atingir a
condicdo de empuxo ativo sdo menores do que para a condi¢do de empuxo passivo.

Método de Coulomb
O método de Coulomb (1776) foi o primeiro a estudar o equilibrio de cunhas de solo
nos problemas de estruturas de contencao. E fundamentado nas seguintes hipéteses:

a) Estado plano de deformacdo ao longo do muro, podendo o problema ser
matematicamente tratado como bidimensional;

b) ao longo da superficie critica de deslizamento, o critério de resisténcia de Mohr-
Coulomb ¢ vélido;

¢) ocorrem deslizamentos relativos na interface solo - estrutura, com desenvolvimento de
tensdes cisalhantes devido a rugosidade da estrutura;

d) a superficie de ruptura é geralmente assumida como plana;
e) a superficie do terreno pode ser horizontal ou inclinada;
f) a face posterior da estrutura pode ser vertical ou inclinada.

Na mobiliza¢do do empuxo ativo, a deformacdo da estrutura faz com que o solo mobilize
sua resisténcia ao cisalhamento até a iminéncia da ruptura. O valor do empuxo sobre a
estrutura de conten¢do diminui gradualmente até atingir um valor minimo quando todos os
pontos da potencial superficie de deslizamento atingem os valores limites estabelecidos pelo
critério de Mohr-Coulomb. A andlise é repetida para vérias cunhas hipotéticas de solo,
devendo-se tomar como empuxo ativo final o maior dentre os valores assim calculados. No
caso do empuxo passivo, considera-se o menor dos valores determinados neste processo de
célculo.

Considerando a Figura 5, o equilibrio das forcas atuante sobre uma cunha de solo

granular resulta na seguinte expressao para 0 empuxo ativo:

P, =%KA7H2 (1)
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com o coeficiente de empuxo ativo expresso por :

cos’ (p—6
KA — ( ) 5 (2)
o+ -
cos’ @cos(5+6)| 1+ sen(9+9)sen(9=f)
cos(J5+80)cos(S-06)
sendo d o angulo de atrito da interface solo - estrutura (Tabela 1) e os angulos § e 6 mostrados
na Figura 5. A superficie de ruptura € inclinada em relacdo a horizontal do dngulo ots
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Figura 3. Esquema ilustrativo utilizado na definicao dos coeficientes de empuxo ativo e passivo [6]

Cortina

Tensao horizontal no
ponto

Tensao horizontal no
ponto A
GC'xa

Deslocamento da cortina

Figura 4. Tensoes horizontais nos pontos A e B do solo [6]

Figura 5. Cunha ativa de solo delimitada pela superficie do aterro, parede da contencio e superficie de
ruptura (esquerda); poligono de forcas correspondente (direita) [7]
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Tabela 1. Valores tipicos do Angulo de atrito na interface solo - estrutura [8]

Materiais de Interface Angulo de interface ()

Rocha sa 25

Grava limpa,mistura de areia e grava,areia grossa 29-31
Massa de concreto contra Areia limpa fina a mediana, areia siltosa mediana a grossa 2429

grava siltosa ou argilona

Areia fina limpa, areia siltosa ou argilosa fina a mediana 19-24

Silte arenoso fino, silte ndo plastico 17-19

Argila medianamente rigida e rigida e argila siltosa 17-19

Grava limpa,mistura de areia e grava,brita bem gradada .26

Concreto trabalhado contra |comlascas

Areia limpa, mistura de grava e areia siltosa, brita dura de 17-22

um tamanho sé

Areia siltosa, grava, ou areia misturados comsilte ou argila 17

Silte arenoso fino, silte ndo plastico 14

Grava limpa,mistura de areia e grava,brita bem gradada »

Fstacas de aco contra comlascas

Areia limpa, mistura de grava e areia siltosa, brita dura de 17

um tamanho sé

Areia siltosa, grava ou areia misturados comsilte ou argila 14

Silte arenoso fino, silte ndo plastico 11

a,=¢+tan” —tan(¢ A1+ 3)
C2

com

C, = Jtan(p— B)[ tan (9 B)+cot(p—6) [ 1+1an(5+6)cot (9—6) | (4)

C, :1+{tan(5+9)[tan(¢—ﬂ)+cot(¢—6)]}

)

onde F ¢ a forca resultante das for¢as normal e tangencial ao plano de deslizamento
provenientes do solo de apoio subjacente.

De acordo com Kramer [7], para terraplenos horizontais sem carregamentos na
superficie, a distribui¢do das tensdes horizontais sobre a cortina tem distribui¢do linear, com
resultante P, aplicada através de um ponto localizado a distancia H/3, medida a partir da base

da estrutura de altura H.

Para a condicio de empuxo passivo em solo granular, o valor da resultante Pp (Figura

6) é dado por

1
P, :EKP;/HZ

onde o coeficiente de empuxo passivo € descrito por

K,=

cos’ (¢+86)

cos® Bcos(5—6)| 1+

2

sen(5+¢)sen(p+ p)
cos(5—8)cos(S-0)

(6)

)
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Figura 6. Cunha passiva de solo delimitada pela superficie do aterro, parede da contencéo e superficie de
ruptura (esquerda); poligono de forcas correspondente (direita).

A superficie de ruptura critica € a que fornece o menor valor de Pp dentre as cunhas
analisadas (modificado de Kramer, 1996).
A superficie de ruptura forma em relag@o a horizontal o angulo

tan(¢+,5)+C3}

o, =—@+tan™"
=0 [ e

®)

com

C, = tan(g+ B)[ tan (¢+ B) +cot(9+6) [ 1+1an (5—6)cot (9+6) |  (9)
C, =1+{tan(5-6)[ tan (¢+ ) +cot (¢+6)]} (10)

Com relagdo ao método de Coulomb as seguintes observacdes podem ser feitas:

a) os valores de empuxo ativo obtidos sdo muito proximos daqueles calculados com métodos
numéricos mais abrangentes que obedecem a todas as condicdes de equilibrio e de
compatibilidade do problema, incluindo relagdes constitutivas complexas para o
comportamento do solo;

b) ndo € recomendével a utilizagdo do método de Coulomb para cdlculo do empuxo passivo
que, de acordo com resultados disponiveis na literatura, fornece valores muito altos. Em geral
a contribuicdo do empuxo passivo é reduzida devido a possibilidade de ocorrer remogdo do
solo, conforme ilustrado na Figura 8.

c¢) valores do coeficiente de empuxo ativo (Eq. 2) e coeficiente de empuxo passivo (Eq. 7)
podem ser tabelados ou apresentados sob forma de grificos, como na Figura 7, considerando
terrapleno horizontal (B = 0°) e interface solo — estrutura vertical (6 = 0°).

Diagrama de corpo livre para obtencao dos esforcos

O diagrama de corpo livre de um muro de gravidade € apresentado na Figura 8, onde
além do empuxo ativo (Egs. 1 e 2) devem ser consideradas as forcas devido ao peso do muro
Wc e ao peso do solo Wy, a reacdo tangencial Fr na base do muro, que impede o
deslizamento da estrutura, e a reagdo normal R que quantifica a capacidade de carga do solo.
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Figura 7. (a) - Coeficientes de empuxo ativo em funcdo dos angulos de atrito [3].
(b) - Coeficientes de empuxo passivo em funcdo dos angulos de atrito [3].
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Figura 8. Diagrama de corpo livre de um muro de gravidade

Condicionantes de projeto

Ap6s a obtencdo dos valores dos esfor¢os, torna-se possivel o estudo das condi¢gdes de
estabilidade apresentadas na introducdo. Em geral, adota-se um coeficiente de redugdo para o
empuxo passivo (esfor¢o proveniente do solo a jusante da estrutura) que varia entre um meio
a um terco porque este solo pode ser posteriormente removido e ndo deve ser considerado
como essencial para a estabilidade do sistema.

Deslizamento da Base

Neste caso, deseja-se que o quociente entre os esforcos horizontais resistentes e
solicitantes seja maior ou igual a um fator de seguranca de 1,5 [5]. Esforcos resistentes sdo os
que contribuem para a estabilidade da estrutura, como empuxo passivo e atrito no contato
solo/base do muro; e esfor¢os solicitantes os que contribuem para o movimento do muro,
como o empuxo ativo advindo da ac¢do do solo 2 montante do muro.
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Tombamento

A seguranca ao tombamento leva em consideragdo os momentos gerados pelos
esforgos existentes. O fator de seguranga contra o tombamento, definido pelo quociente entre
0s momentos resistentes e os momentos solicitantes, deve ser também maior ou igual a 1,5
[5].

Capacidade de Carga

Esta verifica¢do deve garantir que o solo em contato com a base do muro ndo rompa
nem tenha deformacdes excessivas. A distribuicdo de tensdes na base do muro é admitida
linear. Deseja-se que a resultante das forcas atuantes se encontre no nudcleo central da base,
pois, assim, o solo estara apenas sob solicitacdo de tensdes de compressao.

Estabilidade Global

A estabilidade global do conjunto muro e solo é verificada geralmente através de
método de equilibrio limite como o tradicional método das fatias, considerando-se como fator
de seguranca minimo um valor entre 1,2 a 1,3. Dentre estes métodos, o mais empregado para
situacdes de macicos de solo homogéneo é o método de Bishop Simplificado, aqui
empregado, em andlises feitas com o software GEO 5.

Pré-Dimensionamento

Muros de gravidade devem passar por uma fase de anteprojeto na qual os mesmos s@o
pré-dimensionados de acordo com as recomendagdes gerais da Figura 9. Em seguida, na
etapa de projeto propriamente dita, as dimensdes sdo verificadas por cdlculo manual ou
através de software especifico, como os aqui utilizados (GEO 5, PLAXIS 2D).
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Figura 9. Pré-dimensionamento de muro de gravidade [5].

Resultados da analise de estabilidade

O muro de gravidade estudado tem a configuracdo apresentada na Figura 10. Pela
aplicagdo manual do método de Coulomb, anteriormente descrito, foram determinados os
seguintes valores para empuxo ativo, empuxo passivo1 e reacdo na base, listados na Tabela 2.

Tabela 2. Resultados analiticos pelo método de Coulomb.
Empuxos (kN)

- - Peso do muro (kN) | Reacdo na base (kN)
Ativo Passivo

94,37 10,7 169,5 216,7

" Aplicando coeficiente de redugio no valor de 1/2
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i = 357 ghey = 30°

2i0m
Figura 10. Modelo a ser estudado [3].

Na aplicagdo do programa computacional GEO 5 (Figura 11) os valores correspondentes
obtidos estdo sumarizados na Tabela 3, com fator de seguranca de estabilidade global FS =
1,66 (>1,5), determinado pelo método de Bishop Simplificado (Figura 12).

Figura 11. Modelo de muro de gravidade utilizado no programa computacional GEO 5[1].

Tabela 3. Resultados obtidos com o software Geo 5.
Empuxos (kN)

- - Peso do muro (kN) | Reagdo na base (kN)
Ativo | Passivo

94,46 7,71 169,49 236,26
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Figura 12. Resisténcia global do macico verificada.

Na aplicacdo do programa de elementos finitos PLAXIS 2D (Figura 13) os resultados
obtidos estdo apresentados na Figura 13 e Tabela 4.

-
<

Figura 13. Malha de elementos finitos utilizada no programa PLAXIS 2D[2].

O software fornece também resultados numéricos em uma planilha de Excel, que
possibilita montar gréaficos de distribuicdo de tensdo horizontal ao longo do contato solo/muro
e das tensdes verticais ao longo da base da estrutura. Para obter os valores dos esfor¢os, basta
calcular as areas compreendidas por estes graficos (Figuras 14 e 15, respectivamente).

Tabela 4. Resultados obtidos com o software PLAXIS 2D.
Empuxos (kN)

- - Peso do muro (kN) | Reagdo na base (kN)
Ativo Passivo

86,38 15,27 169,5 116,0
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Figura 14. Distribuicio de tensdes horizontal ao longo das faces do muro

Cartesian effective stress ', (scaled up 5.00%10 3 times)
Maximum value = -9.572 kNjm 2

Figura 15. Distribuicio de tensoes verticais na base do muro [2].

Conclusoes

Os resultados obtidos pelos métodos analitico e numérico apresentaram, em geral, uma
boa similaridade. Observou-se que os valores de empuxo passivo obtidos pelo programa Geo
5 e pela solugdo analitica foram menores em médulo que o valor calculado pelo programa
computacional Plaxis 2D, porque em ambas as solu¢des o empuxo passivo foi reduzido pela
metade, o que ndo ocorreu na solucdo numérica pelo método dos elementos finitos. De
qualquer forma, a estabilidade do muro de gravidade aqui examinado pode ser comprovada.

Observou-se que o muro satisfez a todas as condicdes de estabilidade, mesmo
apresentando dimensdes inferiores as propostas pelo pré-dimensionamento, o que leva a
conclusdo de que este pré-dimensionamento € conservador, a favor da seguranca mas
eventualmente anti-econdmico.
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Ap6s estudar os métodos tradicionais de cédlculo de esforcos em muros de gravidade, o
uso dos softwares GeoS5 e Plaxis2D permitiu um contato com ferramentas utilizadas tanto por
profissionais do mercado como por pesquisadores, o que foi bastante positivo.

De fato, as ferramentas computacionais devem se tornar cada vez mais presentes nos
projetos de engenharia civil, uma vez que substituem, com rapidez e precisdo, célculos
manuais lentos, enfadonhos e com possibilidade de erro humano. Ainda assim, é evidente que
um bom conhecimento das solugdes analiticas é requerido para um correto uso de tais
ferramentas, principalmente por enfatizarem as hipéteses de cédlculo, limitagSes das solucdes,
condicdes de aplicabilidade dos resultados, etc.
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