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RESUMO

WINIAWER, J. E. B. Cortinas de Gabides Tipo Saco de Grande Raio: verificagdao da
ruptura da estrutura pelo método da analise limite. 75 pg. 2009. Projeto de Pesquisa do
Trabalho de Diplomacao (Graduag¢dao em Engenharia Civil) — Departamento de Engenharia
Civil. Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre

Este trabalho apresenta os procedimentos necessarios para a verificacdo de cortinas de
gabides tipo saco de grande raio pela teoria da analise limite pelo método cinematico. Parte-se
da revisdo bibliografica que aborda a teoria da analise limite tridimensional com abordagem
em mecanismos de ruptura e a caracterizagdo dos critérios de resisténcia apropriados aos
materiais que constituem os gabides e os solos. Com esse embasamento tedrico sao
concebidos mecanismos de ruptura adequados a ruptura de gabides baseados na experiéncia
prévia vista na literatura. Com os mecanismos sao descritos 0s passos necessarios para a
verificacdo de uma cortina de gabides pela teoria da analise limite e ¢ calculado o fator de
confianga, que resultou para o mecanismo B3 1,106 e para o mecanismo B4 1,146 mostrando
que os mecanismos sdo adequados pois seu valor ¢ muito préximo de um e que o mecanismo

B3 ¢ mais adequado que o mecanismo B4.

Palavras-chave: andlise limite; calculo a ruptura; gabides; geotecnia; estruturas; mecanismos
de ruptura; cargas limites; projeto; dimensionamento.



ABSTRACT

WINIAWER, J. E. B. Cortinas de Gabides Tipo Saco de Grande Raio: verificagdao da
ruptura da estrutura pelo método da analise Limite. 75 pg. 2009. Projeto de Pesquisa do
Trabalho de Diplomacao (Graduag¢dao em Engenharia Civil) — Departamento de Engenharia
Civil. Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre

Curtains gabions Type Bag Large Radius: verification of rupture of the
structure by the limit analysis method

This paper presents the procedures for the verification curtains gabion type bag large radius in
the theory of limit analysis by the kinematic method. From the literature review that discusses
the theory of limit analysis approach with three-dimensional failure mechanisms and
characterization of the resistance criteria appropriate to the materials of which the gabions.
With this theoretical framework is designed failure mechanisms appropriate to the rupture of
gabions and soil based on previous experience seen in the literature. With the mechanisms
described are the steps required to verify a curtain of gabions by the theory of limit analysis is
are calculated by the confidence factor, That resulted in the 1.106 engine B3 and B4 for the
mechanism 1.146 showing that the mechanisms are adequate for its value is very close to one

and that the system B3 is the most appropriate mechanism B4.

Keywords: limit analysis; yield design; gabions, geotechnical, structures, failure mechanisms,
load limits, project, design.
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1 INTRODUCAO

Ao efetuarem-se cortes em taludes, regularizar leitos de rios ou fazer escavacdes torna-se
necessario a estabiliza¢ao do terreno, utilizando técnicas de refor¢o de solos, tais como muros
de gravidade, muros atirantados, muros de flexdo, cortinas, crib walls, jet grouting, solo
grampeado, terra armada, solo-cimento e adigdes de fibras e geotéxteis. No entanto estas
estruturas de refor¢os devem ser dimensionadas e esse trabalho versa sobre a aplicagdao da
teoria da analise limite pelo método cinematico a um tipo especifico de reforco em solos, as
cortinas de gabides quando dimensionadas no estado limite ultimo, levando em consideracao
interacdo entre a cortina e o solo e diferencas do nivel d’agua, uma vez que o refor¢o de solos
por cortinas de gabides sao usualmente utilizados em portos, canais, tabiques e regularizacao
de leitos de rios. Esse trabalho visa descrever uma maneira diferente de dimensionar cortinas
de Gabides, o método baseado na teoria da andlise limite tridimensional pelo método
cinemadtico, ou seja, baseado em mecanismos de ruptura. Esse trabalho justifica-se, pois
apresenta outra maneira de dimensionar estruturas de contencdo que nao pelo método

tradicionalmente empregado no Brasil.

O trabalho serd dividido em seis capitulos. Sendo o primeiro a introdugdo. O segundo o
método de pesquisa. O terceiro descreve as técnicas de refor¢o em solos que ¢ dividido em
uma introdugdo contendo a necessidade e finalidade dos sistemas de reforgo, apos ¢ descrito
um sistema particular que sao as cortinas de gabides e os fatores de minoracao e majoracao da
norma europeia. O quarto capitulo se subdivide em seis partes, a primeira introduz a analise
limite como um método de andlise privilegiado para engenheiros, a segunda versa sobre a
defini¢do das cargas suportdveis no sentido da analise limite, a terceira trata do teorema
estatico, a quarta descreve o teorema cinematico ¢ as fungdes m de modo generalizado, na
quinta parte ¢ apresentado a no¢do de mecanismos de ruptura e por fim sdo apresentados dois
critérios de resisténcia usuais e as fungdes m associadas. O quinto capitulo ¢ a aplicacdo da
analise limite na verificacao da estabilidade de sistemas de gabides, este se subdivide em sete
partes: na primeira hd a descricdo do problema, na segunda trata dos modelos geométrico e
mecanico, na terceira ¢ implementado o método cinematico, na quarta ¢ descrito os
mecanismos de ruptura adotados, na quinta ¢ apresentado os resultados, na sexta os mesmos

sao analisados e comentados e na parte final s3o apresentadas as conclusdes encontradas.

José Eduardo Beltrdo Winiawer. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2009
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2 METODO DE PESQUISA

2.1 QUESTAO DE PESQUISA E OBJETIVOS DO TRABALHO

A questdo de pesquisa deste trabalho pode ser colocada desta forma: como se verifica as

cortinas de gabides do tipo saco de grande raio pela teoria da analise limite?

O objetivo principal deste trabalho ¢ a implementacao do método cinematico da analise limite

para avaliar a estabilidade de cortinas de gabides.

E para alcangar esta meta ¢ necessario descrever a teoria da analise limite sendo este o

objetivo secundario deste trabalho.

2.2 PRESSUPOSTOS

Para este trabalho os pressupostos advém de caracteristicas da analise limite ou de

simplificagdes do modelo e sdo os seguintes:

a) os materiais que constituem o solo, que preenchem cada gabido e o metal que
forma a tela dos gabides, sdao do tipo elasto-plastico com patamar de
escoamento para a teoria da andlise limite, o que ¢ um modelo adequado
havendo grandes deformagdes antes da ruptura destes materiais. Além disso,
serdo considerados isotropos os materiais que compdem o material de
enchimento dos gabides, o solo € o metal das telas;

b) durante os calculos dos mecanismos de ruptura, o substrato ¢ considerado como
possuindo resisténcia infinita;

¢) mecanismos de ruptura simples levam a cargas muito proximas a carga ultima e
que por sua vez também ¢ proximo de resultados de ensaios de laboratoério.

2.3 DELIMITACAO E LIMITACOES

Este trabalho trata da aplicacdo da teoria da andlise limite pelo método cinematico ao
problema de verificacdo de cortinas de gabides tipo saco, estruturas de contencdo comumente

utilizadas em obras portuarias e em regularizacdo de leito de rios. A limitagdo deste trabalho ¢

Cortinas de Gabides Tipo Saco de Grande Raio: verificacdo da ruptura da estrutura pelo método da analise
Limite
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o fato que neste trabalho para a teoria da analise limite sera efetuado apenas a aplica¢do do

método cinematico. Logo, s6 serdo encontrados limites superiores das cargas limites.

2.4 DELINEAMENTO

O delineamento do trabalho abrangeu as seguintes etapas:

a) pesquisa bibliografica: nesta etapa do trabalho a pesquisa bibliografica sera
focada na teoria da analise limite e na teoria de refor¢o de solos;

b) elaboracao do texto que descreve a teoria da analise limite e de reforco de
solos: na etapa de elaborag@o do texto sobre a andlise limite foi descrita a teoria
para o caso tridimensional, tanto para o método estatico como para o método
cinematico, e para a teoria de reforco serd descrito as necessidades e
finalidades do refor¢o em solos e o sistema de cortinas de gabides;

¢) concepgdes dos diversos mecanismos de ruptura para o problema considerando
0 solo como sem coesao;

d) calculos dos resultados do método da andlise limite para os mecanismos
propostos: nessa fase do trabalho se resolveu as equagdes da analise limite para
0s mecanismos propostos de maneira algébrica e apos se substituiu os valores
dos parametros do solo para que as cortinas possam ser verificadas;

e) analise e processamento dos resultados: com todos os resultados encontrados,
foi verificada a estabilidade dos sistemas estrutura-solos;

f) conclusdes finais: nesta etapa foram detalhados quais os passos necessarios e
sera feita uma analise critica do método de verificagdo baseado na teoria da
analise limite.

Na figura 1 mostra-se o esquema do delineamento.

José Eduardo Beltrdo Winiawer. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2009
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Figura 1: representagdo esquematica do delincamento da pesquisa
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3 TECNICAS DE REFORCO POR GABIOES EM GEOTECNIA

Ao realizarem-se escavagdes € movimentacoes de terra, o solo ¢ descomprimido, diminuindo
assim suas tensoes efetivas e por conseqiiéncia desestabilizando o macico de terra. Para evitar
a ruptura ¢ comum a utilizacao de técnicas de refor¢o, sejam elas estruturas de contengdo ou a
introducdo de elementos de elevada resisténcia a tragdo ou compressdo no maci¢o. Ao
introduzir, por meio do reforco, uma estrutura de rigidez muito superior a do solo, estabiliza-
se o terreno, como ocorre em estruturas de contengdo € em alguns outros tipos de reforgo
como solo grampeado, terra armada, ou no aumento da rigidez do proprio terreno, como no

caso de reforgos por solo cimento.

O reforgo do terreno por estruturas de contencao baseia-se na introdugao ao sistema estrutural
de um elemento de rigidez muito superior ao do solo que o comprimira e deste modo eleva a
energia necessaria para romper o talude. Esta estrutura, por sua vez, ¢ submetida a
carregamentos provenientes de deslocamentos impostos pelas movimentagdes do macico de
terra. Esta ¢ uma pratica de reforgo muito antiga, tendo seus primeiros registros entre 3200 a
2800 a.C., na regido sul da Mesopotamia, atual Iraque, em muros de contencao de alvenaria
de argila contendo aterros construidos pelo povo sumério (Kinder ; Hilgemann, 1964). Ja
obras de conten¢do seguindo preceitos modernos s6 comecaram a partir do século 18, fruto do
trabalho de engenheiros franceses. Agora este trabalho descreve uma técnica especifica de

refor¢o de solo, o reforgo por gabides.

3.1 GABIOES: DESCRICAO DO SISTEMA

As estruturas de contencao por gabides ja sao um sistema tradicional. Sua origem ¢ italiana e
foram empregadas pela primeira vez, em sua versao moderna, no final do século XIX. Desde
entdo, sua utilizagdo ¢ crescente, € os campos de utilizagdo sdo mais amplos a cada dia. No
Brasil esta solucdo comegou a ser utilizada no inicio dos anos 70 e hoje ja existem muitas
obras em todas as regides do pais. S3o constituidas por elementos metéalicos confeccionados
com telas de malha hexagonal de dupla tor¢do, preenchidos com pedras ou solo. Essas

estruturas sdo extremamente vantajosas, tanto do ponto de vista técnico como econdomico,

José Eduardo Beltrdo Winiawer. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2009
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uma vez que, sdo estruturas extremamente baratas se comparadas a outras solu¢des e também
possuem caracteristicas Unicas que as distinguem das demais. As estruturas formadas por

gabides caracterizam-se por serem:

a) monoliticas, gracas ao fato de todos os elementos serem amarrados entre si;

b) resistentes e durdveis, uma vez que a tela hexagonal de dupla tor¢ao ¢
normatizada e deve respeitar critérios de resisténcia e durabilidade;

¢) armadas, assim resistem a solicitacdes de tragdo e cisalhamento;

d) flexiveis, por serem formados por telas muito flexiveis as quais permitem
acomodacdes do terreno nao precisando de fundagdes profundas. Além disso,
permite, na maioria dos casos, que a estrutura se deforme muito antes do
colapso, permitindo a detecg¢ao antecipada do problema;

e) permeaveis, um eficiente sistema de drenagem ¢ indispensavel para o bom
desempenho e vida 1til de estruturas de contencao. As contencdes em gabides,
pelas caracteristicas intrinsecas dos materiais que as compdem, sdo totalmente
permeaveis e, portanto autodrenantes, aliviando por completo o empuxo
hidrostatico sobre a estrutura;

3.2 TIPOS DE GABIOES

Os gabides sdao elementos modulares, confeccionados a partir de telas metalicas em malha
hexagonal de dupla tor¢do que, preenchidos com material de granulometria adequada e
costurados juntos, para que se comportem como estrutura monolitica, formam estruturas
destinadas a solugdes de problemas de estabilizagdo de encosta de taludes, hidraulicos e de
controle da erosdo. Seus principais tipos sdo: gabido tipo caixa, gabido tipo saco e gabido tipo

colchdo Reno:

A figura 2 demonstra as caracteristicas dos trés tipos principais de gabides.
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Figura 2: demonstra as caracteristicas dos trés tipos principais de gabides

Os gabides atuam como estruturas de contencdo de diferentes tipos. Dependendo do tipo de

gabido, por exemplo, o gabido do tipo caixa forma estruturas de contencdao do tipo muro de

arrimo que estabiliza o empuxo de terra da encosta ou corte pelo atrito entre o solo e base, ou

seja, ¢ uma estrutura que os esforcos resistentes sdo funcao do seu grande peso. Por outro lado

os gabides tipo saco quando posicionados na vertical e amarrados uns aos outros, tendo ou

ndo células de concordancia, funcionam como cortinas. Por ser uma tecnologia com muitas

vantagens, os gabides sdo muito utilizados.
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3.3 VALORES DOS FATORES DE SEGURANCA SEGUNDO O
EUROCODE

No Eurocode 07 os fatores de seguranca de Geotecnia sdo fatores de seguranga parciais e seus

valores sdo:

a) os parametros do solo devem ser divididas por 1,25 para coesdo e angulo de
atrito e por 1,4 para resisténcia nao drenada e para resisténcia do solo nao
confinado para o caso de estruturas permanentes;

b) as cargas permanentes devem ser multiplicadas por 1,35 se for contra a
seguranca ja quando sdo a favor da seguranca devem ser multiplicadas por 0,9
para o caso de estruturas permanentes;

c) as cargas variaveis devem ser multiplicadas por 1,5 se for contra a seguranga ja
quando s3o a favor da seguranca devem ser desconsideradas para o caso de
estruturas permanentes;

d) os parametros do solo ndo devem ser majorados ou minorados para o caso de
estruturas ndo permanentes;

Cortinas de Gabides Tipo Saco de Grande Raio: verificacdo da ruptura da estrutura pelo método da analise
Limite



22

4 TEORIA DA ANALISE LIMITE

A andlise limite ¢ um dos métodos de dimensionamento mais antigos tendo, seus estudos
iniciados no periodo renascentista por Galileu em sua obra Discorzi e dimostrazioni
matematiche intorno a due nueve scienze, de 1638, e, mais de um século depois, corroborada
por Coulomb em seu ensaio Essai sur une application dés régles de Maximis et Minimis a
quelques Problemes de Statique relatifs a [’Architecture, de 1773. A teoria de andlise limite
baseia-se em comparar o carregamento da estrutura com sua resisténcia que ¢ modelada por
uma fungdo de resisténcia tipica do material o qual pode ser modelado pelo critério Tresca,

Prandtl, Mohr-Coulomb, Von Mises, etc.

Outra caracteristica da andlise limite ¢ que o material ¢ considerado elasto-plastico com
patamar de escoamento, sendo uma consideragdo razoavel para materiais ducteis: vigas e lajes
em concreto armado , solos submetidos a compressao e solos reforcados. Desta forma, para
materiais do tipo elastico-frageis a resisténcia das estruturas ¢ superestimada uma vez que
para analise limite o comportamento da estruturas tende a ser melhor que o comportamento de

seus elementos separados.

4.1 ABORDAGEM SIMPLIFICADA DA RESISTENCIA

Para um material dado, o nivel de tensao admissivel ¢ limitado, esta limitagdo se comporta na

pratica como uma limitacdo sobre os esforgos internos, tensdo ¢ para um meio continuo 3D,

ou seja, 0s materiais se comportam como um material elasto-plastico com patamar de

escoamento.

4.2 CARGA SUPORTAVEL NO SENTIDO DA ANALISE LIMITE

As cargas na andlise limite sdo suportaveis, se houver uma distribuicdo de tensdes o que

equilibra as solicitagdes externas e respeite o critério de resisténcia G em qualquer ponto, ou

seja, pertencem ao dominio das cargas suportaveis K se:

José Eduardo Beltrdo Winiawer. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2009



23

(equagdo 1)

(equagdo 2)
equilibrio com [p_g"_l:]

Q vxf(a(x)) =0

(equagdo 3)
1 dive + p.g = 0(12)

c.n = T(em parte de §0

Onde:

p. g é representagio das forcas de volume;

T ¢ as forgas de superficies atuando em parte do contorno 6£1;
1 ¢ 0 vetor unitario normal a parte do contorno 6£1;

Q ¢ a estrutura.
As propriedades do dominio G sao:

a)g=0€EG < f(0)<0
b) G é convexo, ou seja, () é uma fungdo convexa

seg; € Geo, EG = a.g; +(1—a).o, €E GVa € [0,1]

f'[;ﬁ <0
e =0”

4.3 TEOREMA ESTATICO

O teorema estatico determina que dada uma distribui¢do de tensdo qualquer, que equilibre @

em todos os pontos e respeita o critério de resisténcia G também em todos os pontos e as
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condig¢des de contorno, logo @ ¢ suportavel e ¢ menor ou igual que o carregamento limite ¢,

ou seja, @ ¢ um limite inferior de g~

Considerando a defini¢do de cargas suportaveis do dominio K e as propriedades de G, pode-se
escolher tensores de tensdo arbitrdrios quaisquer: se estes tensores equilibrarem o
carregamento em todos os pontos do sélido e respeitarem o critério de resisténcia G e as
condi¢des de contorno, os carregamentos pertencem ao conjunto das cargas suportiveis e
como K ¢ um conjunto convexo pode-se determinar com isso um envelope K’ de cargas

suportaveis. Como demonstrado na figura 3.

S
(=l ps B

o
e
w

Figura 3: dominio das cargas suportaveis

4.4 TEOREMA DOS TRABALHOS VIRTUAIS

O teorema dos trabalhos virtuais expressa o equilibrio de maneira dualizada entre o trabalho
das forcas externas e o trabalho das forcas internas para qualquer movimento virtual e tem

como sigla T.T.V.

(equagdo 4)

¥ movimento vitual (V)W = Wiy

(equagdo 5)
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(equagdo 6)

(equagdo 7)

Onde:

@ € o tensor de tensdes simétrico de Cauchy no qual o = ¢” (o € R®);
T ¢ o vetor atuando sobre a area de normal n;

p. g ¢ arepresentacao das forgas de volume;

U ¢ o vetor velocidade;

d ¢ a matriz da taxa de deformagao.

4.5 TEOREMA CINEMATICO

Considere o teorema dos trabalhos virtuais e o vetor de velocidades virtuais U diz-se que o

critério de resisténcia é verificado em seus limites se:

(equagdo 8)

qlU J ¢ o vetor dos parametros cinematicos que surgem da dualidade dos parametros de

carregamento @ dos esforcos de exteriores .

Considerando o T.T.V. e o critério de resisténcia G tem-se:
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(equagdo 9)

—
i
(J =]
1l=!
[#5]
fl.-r
| A
T
=
gl
L
(=]
he:
=
e
Il
[ —
(J L=
J]="
[ =N
=]

E introduzindo a nog¢do de fun¢ao de suporte (support functions) do critério de resisténcia as

expressoes dependem do tipo de critério adotado e sdo as envoltérias dos hiperplanos

d—n(d

9)-o

a:

(equagdo 10)

(equagdo 11)

E com a idéia de funcdo trabalho resistente maximo:

(equagdo 12)

Substituindo (equacao 16) em (equagdo 13) temos:

(equagdo 13)
Q€ K= vVQ.4(U) = W (U)

Ou de maneira equivalente:
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(equagdo 14)
3VQ.4(U) = Wem(U) = Qe K

E se adicionarmos o conceito de descontinuidades de velocidade o teorema cinematico fica:

(equagdo 15)

QEK=vUQ.g(U)= J n(d)dv + J n(n, [U])ds

=

(equagdo 16)

3V q{g] = J m(d)dV ] m(n, I-HI:IdS =Q&K

ry

De modo que [E ] ¢ a descontinuidade de velocidades na travessia da superficie  de normal

L.

Na figura 4 ¢ demonstrada a interpretacdo geométrica dos parametros de carregamento

0 .;i\_}l p (Vo

Figura 4: geométrica dos pardmetros de carregamento
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Entretanto rupturas em so6lidos tridimensionais acontecem em zonas de muito pequena

espessura e para modelar essas rupturas deve-se introduzir o conceito de superficie de ruptura.

. . 5 ~ .
Considere a superficie de ruptura = como a da figura 5 e as fung¢des de apoio:

(equagdo 17)

( 1(%d® ) = max(g(@: d&)

=]
E
im
[
E

|G 5G: V@) = max (. o @) [V )]
e X N (. .
E contribuicdo de ~ ao trabalho de resisténcia maximo W, ¢ igual a:

(equagdo 18)

We = I 'T{Ei dv + ‘ n(n,U).dA

=L

Figura 5: superficie de ruptura X

4.6 MECANISMOS DE RUPTURA

Em meios continuos ¢ comum considerar mecanismos simples de ruptura, uma vez que com
mecanismos simples encontram-se cargas de ruptura muito proximas das cargas limites. Um

exemplo ¢ os mecanismos de bloco onde uma parte do s6lido move-se em relagdo a outra

parte como um corpo rigido com uma velocidade I” desconsiderando deformagdes nos blocos.
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Alem disso, ¢ comum considerar essas superficies de rupturas planas ou conicas, ou seja, em

corte a representagdo ¢ feita por retas, assim sendo o T.T.V. simplifica-se a:

(equagdo 19)

J- pgU.dv+ | T.U.dA= | n(n[U]).A

©n
2

E o teorema cinematico muda para:

(equagdo 20)
QEK=vUQ.4(U) = [ n(n, [U]).da
(equagdo 21)
3¥Q.4(U) 2 | n(nU).da = QeK
4.7 FATOR DE CONFIANCA

Define-se fator de confianga como a razdo entre o trabalho resistente maximo V.., sobre o
trabalho externo W, :

(equagdo 22)
rn Wem(QLU)
V) =<w

Em virtude do teorema o sistema € ¢ instdvel desde que para um mecanismo qualquer com

velocidade U tal que Fe(U) < 1.
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4.8 CRITERIOS USUAIS

4.8.1 Critério de Von Mises

O critério de Von Mises se aplica a materiais ducteis e is6tropos como o0 ago € outros metais e

¢ um dominio de resisténcia convexo definido por:

(equagdo 23)

f(a) =0

(equagdo 24)

b | =

trs? —k? =

f(e) =

Onde:

k ¢ uma constante do material e ¢ a resisténcia ao cisalhamento do material tipo advindo de
ensaios de laboratorio;

s ¢ o tensor desviador do tensor @

trs* é o segundo invariante da matriz s.
YpeE R f [ g+ p.!] = f(ag) pois f depende apenas da parte desviadora do tensor assim

sendo.

(equagdo 25)
f(c)=0=f(ac+p.I)=0

(equagdo 26)

(JL=]
im
[
[

NL=]
+

o
1=
im
o]

Secdo num plano desviador
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(equagdo 27)
0= |=.trs?’- k=0 |trs? = kvV2 < asecdo é um circulo de raio }
NE T v

=
p—,
-
=
14,

Podi | =

A representacdo do critério G ¢ um cilindro de eixo a trissetriz A, como ¢ representado na
figura 6.

Figura 6: critério de Von Mises

E as fungdes (- )de Von Mises para o meio continuo sio:

(equagdo 28)
T(g) = +oo setr(d) =0
(equagdo 29)
n(d)=k [r(@?> setr(d) =0
— \| — —
Assim sendo:
(equagdo 30)

n[g) = ]-:.x:'tr:"c:ﬂ: + sup {pn‘@}} PER

Cortinas de Gabides Tipo Saco de Grande Raio: verificagdo da ruptura da estrutura pelo método da analise
Limite



32

(equagdo 31)

=
=
I
+
]
=
| =
H
[ e |

(equagdo 32)

(equagdo 33)

As equacdes 28 e 31 expressao simplesmente que os movimentos relevantes para o material

deve ser sem variacdo do volume, trd = 0 e que as descontinuidades sdo puramente

tangenciais aos planos de descontinuidade de U.

4.8.2 Critério de Mohr-Coulomb

O critério de Mohr-Coulomb se aplica a materiais como solos, concreto e interfaces com

friccdo, € um dominio de resisténcia convexo definido por:

(equagdo 34)

M

IEH
I
=

(equagdo 35)
f{_.g.;l = max{( 0, - o)
B +((o;+ 0,).sin@— 2.c.cos @)}
= (LIL1I)

g, sdo as tensoes principais, ¢ a coesdo do material e ¢ seu angulo de atrito.
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(equagdo 36)
f[g_] =(0y— Oy) +((0y+ 0y).5in@ —2.c.cos@)
H
A representagdo G ¢ uma pirdmide de vértice s |H, com H = ¢.cotg limite em tracdo
H

1sotropa eixo a trissetriz A e se¢do transversal um hexagono irregular.

A sec¢do num plano desviador ¢ um hexagono irregular com trecho em trag¢do . e trecho em

compressdo o. que valem respectivamente.

(equagdo 37)
2.4/6. (c.cos@ +opsing)
g, = :
34+sing
(equagdo 38)
—2.46.(c.cosp + Gy sin )
O =

3 —sing

A figura 7 mostra a representacao do critério de Mohr-Coulomb.

Lo

Figura 7: critério de Mohr-Coulomb

E as fungdes (- )de Mohr-Coulomb para o meio continuo sdo:
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(equagdo 39)

n[_glj =400  se tr@.j < (|dy| + |ds| + |d3|).sin@

(equagdo 40)
1@} =Htr(d) setr(d) = (ldy| +|d;| +|d3|).sing

Assim sendo:

(equagdo 41)
m [g) = H.tr [g) + Max [p.(:_ dy| + |ds| + |d3]|).sin @ — tr@j)}

p=0
) -(
) -(
) -(

Com

A desigualdade na equacdo 44 significa que os movimentos relevantes devem induzir

dilatancia do material, isto ¢, aumento dos volumes

(equagdo 42)

José Eduardo Beltrdo Winiawer. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2009



35

(equagdo 43)
n(nU) = H.U.x se Unz

g|.sjn P

(equagdo 44)
7(nV) = H.U.n + max{p.([U[-U.n)} p= 0

A condigdo U.n = |U|.sing traduz o fato que a descontinuidade de velocidade deve ser

inclinada num angulo superior a ¢ em relagdo ao plano da superficie de descontinuidade.
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5 APLICACAO DA ANALISE LIMITE PARA ANALISE DA
ESTABILIDADE DE SISTEMAS DE GABIOES

5.1 DESCRICAO DO PROBLEMA

O problema abordado neste trabalho ¢ o reforco de solos com cortinas de gabides e comeca
pela andlise da estabilidade de um gabido isolado. Para depois evoluir para um método geral
de verificacdo. Os mecanismos propostos sao analisados para duas configuragdes especificas.

A configuragao portudria e a configuracao de tabique.

5.2 CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS

A resisténcia dos materiais ¢ definida pela funcdo m do critério do material adotado.
Usualmente o solo ¢ modelado pelo critério de resisténcia de Coulomb onde ¢ dependente da
coesdo do solo e do angulo de atrito do mesmo. Ja o critério de resisténcia para os gabides ¢
modelado pela resisténcia a tragdo da malha dos mesmos, o que leva a equacdes do trabalho

resistente maximo para o sistema gabido solo ser do tipo:

(equagdo 45)
Wim = A c.cote +B. Ty

(equagdo 46)
c
W = Tio | A T cotg +B

|:.

Onde:
T, é a resisténcia a tragdo da malha do gabido;
£ é a coesdo do solo;

A ¢ B sdo valores reais quaisquer onde A tem dimensao de volume e B tem dimensao de area.
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Como ¢ << T, a parcela que depende da coesdo do solo tende a zero, ou seja, o trabalho

resistente maximo ¢ majoritariamente funcdo da resisténcia a tragdo da malha do gabido. Com
isso € possivel fazer uma simplificagdo que consiste em desprezar a coesdo do solo. Deste

modo, considerando a funcao © como dependente unicamente do angulo de atrito.

5.2.1 Func¢ao  do Material de Coulomb sem Coesao

A fungdo 7(n, [V']) definida pelo angulo de atrito @ e por uma coesdo nula. Por defini¢do os

vetores [L_] e n estdo fixados e procura-se 0 maximo produto escalar [I_] .{ ¢.n), uma vez que

o descreve todo dominio definido por f(g) < 0. A extremidade do vetor o.n =g,.n+ 1

descreve um dominio como o do plano de Mohr (g,,r). Para o material (¢,c=0) a

representacdo ¢ como apresentado na figura 8.

Figura 8: material de Coulomb sem coesao

Em resumo, a descontinuidade de velocidade deve permanecer dentro do plano de

descontinuidades definido pela normal n e dentro do cone de eixo n e de angulo = — . Caso

contrario, o trabalho resistente maximo ¢ infinito e a inequagdo nao conduz a nenhum

resultado.
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(equagdo 47)
nn [U) =+ se [Uln<[U]sing

(equagdo 48)

n(n,[U]) =0 se [U]l.n=[U].sing

5.2.2 Extensao do Teorema cinematico em Meio Poroso Saturado

E possivel estender o emprego da teoria da andlise limite, notadamente para o teorema
cinematico para sistemas materiais €2, constituidos em parte ou totalmente por materiais

porosos, desde que se trabalhe com o tensor de tensdes efetivo o'. Onde ¢’ ¢ definido por:

(equagdo 49)

L=
]
=]
.I_
=
I ]

Nota-se que 1" a parte do sistema material Q, constituida de material poroso, obedece a um
critério dependente de tensdes efetivas e 11" a outra parte de Q como demonstrado na figura

9.

Figura 9: sistema parcialmente poroso
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Supde-se que o critério de resisténcia da interface I' =10" N 0" se escreve como uma

condigdo sobre o vetor T' = T + w. n.

Ressalta-se também que U’ e U™ s@o os valores do vetor de velocidades respectivamente em

0" en”. Deum lado e do outro de T.

O teorema cinematico enunciado na equagao 20 muda para:

(equagdo 50)

SAQe VU CAW..(V)+W,(U)=w, . (0V)+W,.. (0" V")

1o

W, ¢ a funcdo definida pela poro-pressao u e vale:

(equagdo 51)

Wy= | —U'.gradU.d2 + unU'.dA+ | U'.undA

o' an'

E interessante destacar que o sentido fisico da tltima integral representa a quantidade:

(equagdo 52)

Em razdo da fungdo exercida pelo termo nos mecanismos imaginados, para estudar a

estabilidade das diferentes configuracdes do sistema. Conforme a orientagdo de n, u.n ¢ a

~ : . : r : r. ~
pressdo exercida sobre (1" no nivel da interface ~ . Assim I, ¢ o trabalho desta pressdo sobre

a velocidade virtual de 01"

A extensdo do teorema cinematico permite a aplicacdo do método cinematico da anélise limite

para os gabides parcial ou totalmente saturados.
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5.2.3 Capacidades de Resisténcia dos Materiais

Primeiramente, deve-se lembrar que o substrato os mecanismos sdo considerados

infinitamente rigidos com isso deve-se definir apenas a resisténcia para:

a) o encaixe dos gabides;
b) e do talude interior;
¢) a interface da malha e do talude interior;

d) a interface do talude com o substrato.

A capacidade do talude ¢ descrita por um critério de Mohr-Coulomb sem coesdao onde o

angulo de atrito ¢ notado por ¢.

As interfaces da estrutura sdo descritas por critérios de resisténcia de fronteira definidos em

fungdo do vetor T e eventualmente T  na interface. Assim, descrevendo a interagdo dos
materiais na zona de fronteira. T ¢ decomposto em uma parte normal a interface,

caracterizado pelo vetor normal n a interface e outra perpendicular a normaln

(equagdo 53)
IT=o,n+1

A interface da malha e do talude interior é considerada como lisa sem resisténcia a tracao. E o

critério fa, (T ) toma a forma:

(equagdo 54)

fe _[II} = max:'cn.|I|] =0

O critério de interface entre o talude e o substrato ¢ notado por f: fT} E se considera uma

interface apenas por atrito, cujo angulo de atrito € &.. e o critério vale:
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(equagdo 55)

fe, (T) = [x| + 0,.tan 6, = 0

A resisténcia do encaixe entre os gabides. E modelada como um cilindro de revolugdo sujeito

a esfor¢os membranares em um ponto de coordenadas cilindricas (r,0,z) Nz , Nz € N__ como
mostra a figura 10.
A A E ‘~‘I?“ ' :
| 1 9 i B ‘-.
1 BrE ‘ ] I:\
' |l RO :
& i) _ E Nas
v iT '%_:_. S
- - I
R R
. T :
Figura 10: interface entre gabides
Uma condigdo inicial escreve-se:
(equagdo 56)

0=Nag =T,

Que expressa que a estrutura suporta apenas os esforcos circunferenciais de tracdo (risco de
instabilidade em compressdo) estes ultimos sendo limitados a um valor T, [KN/m] (que pode

ser determinado experimentalmente, resisténcia ao arrancamento por unidade de

comprimento).

Jé a resisténcia ao movimento relativo paralelo a dire¢do da interface pode ser descrita por um

coeficiente de atrito f tal que:
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(equagdo 57)
Ng:| = f.Nag

E por fim, ndo sdo consideradas limitagdes sobre &_.. Em resumo, o critério de resisténcia da

interface entre os gabides ¢ definido pelas equagdes 56 e 57.

5.3 ESTABILIDADE DE UM GABIAO ISOLADO EM MEIO SATURADO

O problema pode ser representado pelo diagrama da figura 11. E o carregamento ¢ definido

por:

a) ¥~ peso especifico do solo umido e por ¥~ peso especifico do solo seco;
b) alturas de agua i, e h_;
¢) uma pressao distribuida na superficie do gabido p.;

d) uma for¢a concentrada obliqua decomposta em uma forca vertical ¢,. ¢ uma
forga horizontal @;,. Supde-se que estas forgas sdo transmitidas a cortina pelos
dispositivos construtivos apropriados. Os pontos de aplicagdo destas forgas sao
respectivamente uma distancia x,, do eixo vertical e a distancia do raio R
ambos no topo do gabido.

A capacidade de resisténcia ¢ definida por d,_, ¢, fe T,.

A estabilidade do gabido isolado parcialmente saturado pode ser calculado pelos mecanismos
de ruptura figuras 12, 15, 16. E é generalizado também para as configuragcdes mais complexas

apresentadas nas figuras 17 e 21.

Xy Q"’
i B sy ¥ ':" i 9 b e v U B S
|
b ) .--""’JJE l:i
e i T [l R Foened o g
- _L e S z T =1l
........................ \
T - == l " -n-—~_- : _|
Yetbe L] i i [
414 T e as { s S N T
'm.\] = = : it N
t 1= { ——
[ /
e 4 _'J‘ «':’:':’:'F.'«';f;-'77,»';9";,!;/./;/:-)" L —

Figura 11: sistema estrutural
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5.3.1 Mecanismo N°1

O mecanismo N° 1 ¢ formados por 4 blocos, que sdo definidos pelos angulos a., B e pelo ponto

O no eixo do talude interior e cota igual a =z = R.tan & como demonstrado na figura 12.
z4)

b =i e
i é 1 | o Jrf“"“ G B
i ' U N e e Qe A
i ’i- | e A 1 ;:::““‘

Hi '\\ / /i Umg ™ “‘;0«-_, U
: T ST T e e 2
i . . O: / — W H““—-_._‘_H
: ‘ t e Ul s L_‘"“."-*l‘::&h
: b el e y U
: kﬁ-ta‘r(// N e | 12
. ! -~ 3 E c( e A
e T .

Figura 12: mecanismo N° 1

O plano OB e o plano OA contém a dire¢cao Oy e formam respectivamente um angulo a e 3

com a horizontal. O bloco n°1 ¢ limitado inferiormente pelo plano OA e seu simétrico OA', o
bloco 1“2 e o bloco n“2", simétrico de 2 com plano de simetria x = 0 ¢ limitado pelos planos

OAeOBe 2'por 04" e OB' e o bloco n° 3 ¢ limitado superiormente pelos planos OB ¢ OB".

O bloco n”1 desloca-se com uma velocidade vertical Uy = —U. e, o bloco n°3 fica imovel e
0 bloco n“2 desloca-se paralelamente ao plano y = 0 e necessitando-se determinar sua

velocidade.

As condicdes de contorno e as descontinuidades de velocidades pertinentes a um material de
Coulomb contribuem com uma parcela finita ao trabalho resistente maximo, e ¢ detalhado a

seguir no subitem Trabalho Resistente Maximo. Assim o angulo u = (05, U,, ) entre o vetor
OF e a descontinuidade Uy, = U, — U; = U. ¢ analogo a condi¢do u € [@, m — ¢] e ¢ fixado
como indicado a figura 12 com u = ¢. Esta disposi¢do corresponde a maximizacdo do

trabalho dos blocos n° 2 e 2', segundo a classe dos movimentos considerados. Da mesma,
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forma o angulo v = (U;.,0A4) entre o vetor 04 e a descontinuidade de velocidade

U,, = U, — U, deve verificar a mesma condi¢do v € [@, m — ¢]. Com a notagdo da figura 12

-

ew=p—[Few=m—w —[. A escolha do valor de w deve caracterizar a cinematica do

macico segundo o mecanismo N°1.

Em resumo, o mecanismo N°1 ¢ definido pelos parametros angulares a, § e w, e respeitam as

seguintes condicoes:

a,ff Eﬂ;tancr——:anﬁig;we[w—ﬁ m—¢@ — 8]
(equagdo 58)

Para essas escolhas de o, 3 e w a contribui¢do da estrutura de contengdo em solo puramente
granular para W, ¢ nula. Utilizando a geometria da figura 12, torna-se facil calcular

U, = |U.| em fungdo da velocidade U do bloco n”1:

(equagdo 59)
u

sin{o — @) — tan{w). cos{x — @)

U:=

Falta ainda calcular o vetor velocidade da malha. Obedecendo ao critério de resisténcia
adotado na interface entre a malha e o talude interno, a contribui¢ao ao trabalho resistente ¢

infinita se houver interpenetragdo ( [E]g < 0), e € nula caso contrario. Considere os dois

. yqe + _ . , . \ .~ .
semi-cilindros C° e C constituidos junto a borda externa dos gabides e situados

respectivamente nos semi-espacos x = 0 e x < 0 de vetor deslocamento opostos e colineares

a e, com intensidade igual a projecdo de U/~ no plano horizontal:
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(equagdo 60)

uic~) = —|H; | coslaa —@).e,

Essa escolha conduz ao efeito de que se a descontinuidade de velocidade U(C™) — U, for
puramente tangencial e a contribuicao W, (R -"!F‘ ) da interface & ._.-IP ao W, for nula, o vetor

velocidade no presente esquema possuira duas descontinuidades que serdo as geratrizes

situadas no plano x=0 onde a intensidade ¢ igual a:

(equagdo 61)

U(C*)—U, = 2.|U;|.cos(a — @).e,

5.3.1.1 Aplicagao do Teorema Cinematico

A aplicacdo do teorema cinematico no mecanismo N°1 na forma enunciada em 4.12 torna
necessario calcular o trabalho resistente maximo W, (1, U7}, o trabalho das forcas externas

W.... eotermo W, (L) devido as pressoes intersticiais.

5.3.1.1.1 Trabalho Resistente Maximo

A Funcdo W (0, U) ¢é a soma de todas as contribui¢des do sistema €, e das interfaces. Como
ja foi visto a contribuicdo ao trabalho resistente maximo das interfaces W, (R) el . |;RI,-" p)
sdo nulos. A interface R!,.- p ndo apresenta descontinuidade de velocidade e sua contribui¢do ao

trabalho resistente maximo também ¢é nulo. Por essas razdes o trabalho resistente maximo

resume-Se a:
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(equagdo 62)
1‘1'.::11[-@'_:] = ur:':n{P'HJ = 4. H'TD'|H:

cos{a— @)

5.3.1.1.2 Trabalho das Forcas Exteriores ¢ dos Esforcos Intersticiais

O trabalho das solicitacdes exteriores ¢ constituido pela pressao de 4gua sobre a estrutura de

contencao, as forgas gravitacionais definidas por y. e y_ e pelas forcas concentradas @, e @, e
F_ distribuidas no topo do talude, além da Pressdo hidrostatica interno ao talude até a altura

A contribui¢do da pressdo hidrostatica atuando no exterior da estrutura vale:

(equagdo 63)

Whia = =2.Yu-hy "R U2 ). cos(a — @)

E defini-se respectivamente por Vje 1> os volumes dos blocos 1 € 2 em movimento no

mecanismo que valem:

(equagdo 64)

H
V, = mRE, [E —tano

——.R3.tanB
3

Para calcular o trabalho das forcas gravitacionais e da pressao intersticial ¢ necessario avaliar

as fragdes de 17, e I% situados acima e abaixo do nivel d’adgua. Notados respectivamente por

V7, VT, 15T e 157. Que serdo avaliados pelos trés casos demonstrados na figura 13.
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Figura 13: volumes dos blocos em fung¢do do nivel d’agua

Para calcular estes volumes deve-se definir a fun¢do F(X,V, W) que é baseado no volume

elementar apresentado na figura 14.

Figura 14: volume elementar

F(X,¥Y,W) ¢é definida a partir do volume elementar hachurado da figura 14, ocupando a

fracao do cilindro de altura X e raio Y situado acima do plano m tangente a circunferéncia

inferior ¢ formando um angulo W com o plano horizontal. Define-se que m corta o disco

superior. Que tan W = -"’*L 2.R) e que MM’ ¢ o traco de m no disco superior. Denota-se
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também, T como o angulo do vetor OM com a dire¢cdo. Assim a expressdo toma a forma de

uma integral em coordenadas cilindricas de equacao:

(equagdo 65)

X
FOLY,W)=2 J p.dz.dp.de
z(B.p)
. BIAT
0 b cu‘:E'
H."I
. (Y
sint=1- -
tan W

z(8,p) =X —tanW.(p.cos8 —R.sinT)

E fazendo as operacdes algébricas a equacao resulta:

(equagdo 66)

R .3 [ . 1 m _ -
FIX,YW)=2Y%tanW. g,cns r—;.smr.l\;—t—snn.ms‘r}

Com isto torna-se possivel avaliar os valores de para os trés casos:

1°caso: h, < R.tana

(equagdo 67)
Vi =0,V =V

T =F(h, R a);Vi=Va— V5

2°caso: R.tana < h, < R.(tana + tan )
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V; =F(R.(tana +tan B) — h,, R, B); Vi =V, — V5

Vi =mRIL(H=h)=-2.V5; V[ =V, =V

3°caso: h, > R.(tana + tan B)

Vi =mRAL(H-h); V7 =V, =V

Vy=0;Vy =V,

Deste modo, o trabalho W,.. (U) + W, (U) ¢ formado pelo trabalho das forgas gravitacionais,

da pressdo hidrostatica que atua sobre a face externa ao gabido que ¢ a mesma que atua na

face interna, da forca distribuida p, e da forg¢a concentrada vertical Q.. A for¢a concentrada
horizontal @, ndo contribui, uma vez que ndo trabalha no movimento do bloco n°1. Utilizando
a expressao de W, , e os célculos dos volumes ;™ e 1]~ o trabalho das solicitagdes externas

fica:
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(equagdo 68)
1"""?-1-1':@) + “""Tu(g) = I:T'-V; +(y™ - 'I’-.-.-:'-H'f"-l—}-U

+2.(y*. VS 4+ (¥ = yu)- V2 ). |U;s | sin(a — @) +

2. ¥wlhs —h, LR |U,| cosla — @) +

(ps. TR+ Q). U

5.3.2 Mecanismo N°2

O mecanismo N°2 ¢ formado por dois blocos dentro do talude interno. Eles sdo definidos pelo

angulo a e pela ordenada z; do ponto P (ver figura 15).

BRLY
‘ o
R Y~
{ {"x \. i
A
TR Az
///‘///f/?;é'77777f77‘j““‘
X

Figura 15: mecanismo N°2
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O plano PM contem a dire¢do Oy e forma um angulo o com a horizontal. Este plano limita

inferiormente o bloco n°2 e superiormente o bloco n°1. E intersepta a face superior do gabido.

H

:_.:P } :] )

De modo que @ £ |arctan|

O bloco n°l permanece em repouso, enquanto o bloco n°2 possui uma velocidade de

translagdo U, o plano MP corresponde a uma superficie de descontinuidade de velocidades no

talude interior. Por esta razao relaciona-se o calculo da fun¢ao « relativa ao critério de Mohr-
Coulomb e relacionando com o que foi visto no mecanismo N°1 fixa-se o angulo (MP,U)

igual ao angulo de atrito do solo.

E conveniente evidenciar, novamente, a interpenetracdo dos materiais ao nivel de interface

entre o talude interior e a malha, mais precisamente, notando x,, a abscissa do ponto M:

Se x,, < 0: o semi-cilindro situado no dominio x<0 permanece imével. Nesta situagdo o
dominio x<0 ¢ animado com uma velocidade de transla¢do Uy igual a proje¢do de U sobre o

plano horizontal, de modo que Uy = |g| cos(a — @).e..

Se x,, = 0: define a cinematica do gabides de modo a maximizar a contribui¢do dos trabalhos
W...(U) + W, (U) das pressdes hidrostaticas internas e externas. De fato se distingue dois

casos em funcdo de h_ e h.:
Se h. = h,,: adota-se a cinematica anteriormente descrita.

Se h. < h_: somente a parte situada no dominio x = x,, esta em movimento, € sua

velocidade ¢ U, = |U|. cos(a — @).e..

5.3.2.1 Aplicag@o do Teorema Cinematico

5.3.2.1.1 Trabalho Resistente Maximo
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Como para o mecanismo N°1 a Gnica contribui¢do ao trabalho resistente maximo provém das

malhas dos gabides. Pela cinemética construtiva o trabalho vale:

(equagdo 69)
W (0 U) = W, (P,U) = 2.H.T,,.|U|.cos(a — @)

5.3.2.1.2 Trabalho das Forcas Exteriores ¢ dos Esforcos Intersticiais

Examinando, primeiramente, a contribui¢do das forgas gravitacionais o volume do bloco n°2 é

calculado a partir da fungdo F(X, Y, W) apresentada no mecanismo N°1 e vale:

(equagdo 70)
1il..: = F:H - IP.R.E‘{__}

Como foi feito para o primeiro mecanismo € conveniente determinar as fragdes de 1~ acima e

abaixo do nivel d’4gua:

Caso 1: h, = =z,

(equagdo 71)
Vyi=Vy;Vo =0

Caso2: h, =z,

Vi =F(h, —zp,Ra) Vi =V, = V5
E R’ ¢ a semi-largura em projegao sobre o eixo Oy de parte em movimento. E vale:

seh, <h,ex,, >0:R =R.cost
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seh.>h_ex, <0:R' =R
Com esta notacdo o trabalho das pressdes hidrostaticas internas e externas conforme a
cinematica definida por U, € igual a ¥,.. | U |.{h:_: - h._.,.:}. A area em movimento dentro da

secdo z=hvale 4 = (;— r] .R*—R.x,.cost.

O trabalho da pressdo p. vale p..A. |E|,Sin[ﬂ’ — @) O trabalho da forca horizontal @, ¢
evidentemente @, . |g|.cas[c{ — @). Por fim, a contribuicdo da carga vertical @, vale
.Q,.|U|.sin(e — @) com = igual a 0 se X, < x,, igual a 1 se X, = x,, desta forma o

trabalho resulta em:

(equagdo 72)
Weaee + Wy = (yF.V5 + (y* = v,). VI )| U] sin(e — @) +

*|f._._.".\'hE:—h“.:J.R". |H| coslo — @) + Qp. |H| cosla — @) +

(p,. A+2.Q.). |U].sin(ax — @)

5.3.3 Mecanismo N°3

O mecanismo N°3 é uma variagdo do mecanismo N°2 correspondente a situagdo onde o

angulo a esta contido no intervalo ]G_ arctan {H:#)[, de modo que o plano MP nao intersepta

a face superior da célula como mostrado na figura 16.
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Figura 16: mecanismo N°3

A cinematica do bloco n°2 é a mesma descrita para o mecanismo N°2 com a parte situada no

dominio x>0 animada de uma velocidade de translacdo igual a U, = | u | cosla —@).e.ea

outra parte ¢ imovel.

Para o calculo dos trabalhos W,,.. (U ;'. + W,(U) deve-se efetuar as seguintes alteragdes R’=R,

¢ = 1e os valores de 15,157 el’,” mudam para:

(equagdo 73)
V;=(H —zp — Rtana).mR?

(equagdo 74)
V=V V=0

Caso2:zp < h, < zp +2.R.tana
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Vi = F(h, —zp,Ra); Vi =V, - V5

Caso3:h, =z, + 2.R.tan«
s P

Vi = (H-h).mR%,VS =V, = V;

Da forma que a expressdo de W,..(U)+ W,(U) ¢ igual a do mecanismo N°2 mudando

apenas algumas variaveis.

54 ESTABILIDADE DE UMA CORTINA NA CONFIGURACAO
PORTUARIA

A estabilidade de uma cortina na configuragdo portuaria pode ser feita com referéncia ao

diagrama da figura 17 com h,. = h, .. O carregamento ¢ definido por:

a) ¥~ peso especifico do solo umido e por ¥~ peso especifico do solo seco;

b) sobrecarga p. aplicada sobre a face superior da cortina nas células principais e
de contorno;

c) for¢a concentrada vertical ¢,. e uma for¢a concentrada horizontal @;, aplicada
em todas as células principais da cortina;

d) alturas de 4agua 7, em cada lado da estrutura e da altura do nivel d’agua #,
dentro do talude.
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Figura 17: configuracdo portudria

As capacidades de resisténcia sdo como anteriormente descritas e caracterizadas pelos

parametros 4., ¢, fe T,.

A idéia, desta fase do estudo, consiste em generalizar os mecanismos N°I, N°2 e N°3

apresentado no capitulo 5.3 A geometria da cortina ¢ apresentada na figura 18.

Figura 18: células principais e de contorno

Nota-se por N o numero de células principais € por N-1 o numero de células de contorno. Os

vetores €./ juntam o centro da célula principal ao ponto de encontro I. Os vetores C,.I

juntam o centro das células de contorno ao ponto I. Estes vetores sdo perpendiculares, como

mostrados na figura 19. Deste modo, €. [ forma um &ngulo 6 com a horizontal.
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Figura 19: ponto de encontro entre células principais e de contorno

5.4.1 Generalizacido do Mecanismo N°1: Mecanismo Q1

Para as N células principais adotam-se a cinematica do mecanismo N°1. E para as células de

encaixe a cinematica sera descrita a seguir.

A velocidade das células de contorno junto a uma célula principal ¢ dada pelo conjunto de

equacdes 62. Escolhe-se atribuir ao arco II’ a velocidade U(C ™) e para o arco JJ’ a velocidade
U(C™). E natural fixar a componente de velocidade segundo a velocidade do talude interior

dentro das células de contorno; esta escolha permite evitar a interpenetragdo malha-talude
interno tanto ao nivel da interface 1A quanto da interface II’, contudo, nota-se que uma
descontinuidade de velocidades eventual ao nivel da interface talude interno-substrato forma

um angulo superior ou igual a 4., com a horizontal. A velocidade agora possui uma

componente ascendente. Para minimizar o trabalho resistente dos pesos neste movimento,
deve-se minimizar os volumes em movimento no talude interno das células de encaixe. A
idéia ¢ limitar o volume a zona cilindrica de geratriz vertical dentro da secdo, caracterizada

pelo angulo X, hachurado na figura 20, animado de uma velocidade de translagdo igual a:

(equagdo 75)

V=|U;fe
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el

Figura 20: zona de movimento nas células de encaixe

A velocidade na célula de contorno ¢ nula em decorréncia da zona hachurada. O plano
vertical de traco AA’ e seu simétrico constituem uma superficie de descontinuidade. Para que
as condi¢des impostas pelo critério de Coulomb sejam respeitadas, torna-se facil enxergar que

o angulo X verifica a condigao:

(equagdo 76)
sin @
€058,

sinX =

A minimizagdo do volume em movimento conduz a fixar a igualdade na equagao 76. Assim, o

e

valor de X resultaem X~ = _.f";_., de onde se obtém as duas situagdes da figura 20.

5.4.1.1 Aplicacao do Teorema Cinematico

5.4.1.1.1 Trabalho Resistente Maximo

O trabalho resistente maximo vem ao nivel da resisténcia ao arrancamento dos gabides e ¢

dado para uma unica célula pela equacao 62. E por analogia:

(equagdo 76)
W, (0, U) = 4. N.H.T,.|Us|.cos(x — @)
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5.4.1.1.2 Trabalho das Forgas Externas
A fungdo W, (U) + W, (U) é composta por:

a) contribui¢do W2 da pressdo externa atuando nas faces laterais da cortina;

b) contribuicioW.[ da pressdo hidrostatica u interna atuando nas mesmas faces;

c) contribuicdo W, das forgas gravitacionais agindo sobre os blocos em
movimento em todas as células;

d) contribui¢ao W, = N.@,. U, das forcas concentradas verticais e a contribuicao
Wi pers da pressdo p;.

A contribui¢io ¢ calculada por uma célula tinica pela equagdo 64. E conveniente substituir o

raio da célula pelo comprimento L = 2.R ! 1+ :D;i_] da cortina assim resultando em:

(equagdo 78)
WEH(U) = —yu by L. U,

cos{ax — @)

E a expressdo de W.l5 é semelhante ¢ vale:

(equagdo 79)
Wi (U) = +y,-hy, * L. | Uz | cos(a — @)

O célculo da contribuicdo dos esforcos gravitacionais torna-se necessario determinar as

fracdes 1,7 e I, do volume 1, em movimento dentro da célula de encaixe (se¢ao hachurada

da figura 20), localizados acima e abaixo do nivel d’agua dentro da célula de cota #..

A secdo total » da célula de contorno vale:
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= 2.R%.(tan® + 6. (tan?® — 1))
A Expressdo de §2; depende do valor do angulo X:

E paraocaso X = X~

E facil de observar que o angulo Y da figura 20 é dado pela equagdo:

cos(Y — X) = cos(X).tan=

E com isso:

9 g2 1 el r
Pr=©—2.R%tanb. [_m—l).sm&+[_;—‘1j.tan5

Eparaocaso X = X" = '9;" :

bd

e = g R: 1 ( 1 l):
Pr=g—< ‘tan X \cos@ -

Com estas expressoes os volumes 1z e I escrevem-se:

VR = Pr-he; Vg = @r.(H—hy)

60

(equagdo 80)

(equagdo 81)

(equagdo 82)

(equagdo 83)

(equagdo 84)
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A expressdo de W, é obtida a partir da equagdo 73 em conjunto com a contribui¢do das

células de encaixe:

(equagdo 85)
W, =N ((y" V7 + (y" = yu). V7 )U

+2. (¢ VS (¥ — vu)- V5 ). U | sin{ex — @) —

N omr—

(N—=1).(|U;lcos(a — @) .tan 8. (y*. Vg + (¥~ = Yu). VR ))

Por fim, a contribui¢do da carga superficial p, ¢ solicitante ao nivel das células principiais e

resistente nas células de encaixe. Seu trabalho é:

(equagdo 86)
Wauperfl U) = ps. (N..R2.Uy — (N — 1). 9g. |U; | cosla — @) . tan ;)

Em conclusdo o trabalho W, . (U) + W, (U) fica:

(equagdo 87)
Were(U) + W, (U) = (W + W, + Wogpers + Wi+ W) (U)

5.4.2 Generaliza¢io do Mecanismo N°2: Mecanismo Q2

A idéia consiste em aplicar o movimento do mecanismo N°2 a todas as células sendo elas
principais e de contorno. O bloco que se situa acima do plano inclinado w em relagdo ao plano
horizontal move-se com uma velocidade de translacdo U como descrito na figura 15. O

motivo desta escolha reside no fato de que o trabalho das forgas gravitacionais € solicitante
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em toda a estrutura. Nota-se, novamente, que x,, abscissa do trago do plano n na face superior
das células. A parte do encaixe situado no dominio x = x,, ¢ dotada de um movimento de

translacdo horizontal. Para que o vetor velocidade seja compativel com a condi¢do de nao
interpenetracdo dos materiais na interface malha-talude interior, € necessario que o traco do

plano = seja situado na linha de contorno (x,, = R.sin &) ou (x,, = R.sin #). Assim, se limita
ao caso de x,, = R.sinf para maximizar o trabalho das forg¢as gravitacionais. O vetor

velocidade de Q2 depende de um unico parametro cinematico, que ndo € outro que a

inclinag¢do a que o plano « faz com a horizontal.

5.4.1.1 Aplicacao do Teorema Cinematico

5.4.1.1.1 Trabalho Resistente Maximo

O trabalho resistente maximo ¢é:

(equagdo 88)
W, (0, U) = 2.N.H.T,.|U|.cos(a — @)

5.4.1.1.2 Trabalho das Forcas Externas ¢ Intersticiais

Os volumes em movimento respectivamente nas células principais e de encaixe sdo 1z e ;. E
denota-se d = R.tan £ o raio das células de contorno e = e z respectivamente a cota em que

o plano 7 corta as células principais e de contorno e valem:
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(equagdo 89)
Zp = H— tana. (R — xy)
zrn = H—tana. (d — xy)
E deste modo 1% e V; ficam:
se h, = z;
(equagdo 90)
V; = F(h, —zp,Ra);Vy =Vp—Vp
seh, <z,
Vo =0;Vy =Vp
seh, = zp

Vg =F(h, —2zg,R a); Vg = Vg— Vg

2]
(¢
o
U]
I
1
=]

Vg =0;Vg = Vg

Assim o trabalho das for¢as gravitacionais ¢ igual:
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Wyr=(NG* Vg +(y —vu) Vp ) +

(N = 1).(y*. V5 + (¥~ = v,).Vg)). |U].sin(a — @)

O trabalho da forga distribuida p, é:

Wauperf = Ds- |H|.sin{c: —@).R3.(N. ['1.;'2 —-8- sinﬁ.ccsﬂ] +

. . sin® 6
(N-1).|6.tan? 8 —
(N-1) [E’J tan- @ msﬂ]}

O trabalho das forcas @, e @, sdo respectivamente:

W, = £.Q,.N. |U|.sin(a— @)

= Osex, < x,, = R.sin @

Com = = { .
T = lsex, = xy = R.sinf

Wy = Qu.N. |U|.cos(a— @)

A soma dos trabalhos das pressoes hidrostatica é:

WIS+ Wt =y (" —h, 7). U] cosla — o). 5 +R(cosd—1)

64

(equagdo 91)

(equagdo 92)

(equagdo 93)

(equagdo 94)

(equagdo 95)
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O trabalho das forcas externas e intersticiais ¢ igual:

(equagdo 96)
Weee(U) + Wo(U) = (W + W, + Wy + Weypore + WS+ WES).(U)

5.4.3 Generalizacao do Mecanismo N°2: Mecanismo Q3

A 1idéia consiste em associar:

a) as células principais a cinemadtica do bloco em translagcdo com velocidade U da
figura 15 para o bloco acima do plano inclinado m com angulo a com a
horizontal;

b) o encaixe uma transla¢ao horizontal com velocidade |E| cos(a — @) para parte
situada no dominio x = 0 e o resto se mantém imovel;

c) as células de contorno a cinematica descrita no mecanismo Q1 na figura 20
para a parte situada no dominio x* = 0 e o resto permanece imével.

Para o plano m cortar a face superior de uma das células principais. Com as notagdes da figura
15 se traduz numa limitacdo sobre o que ¢ & = arctan | ;;E}

5.4.3.1 Aplicacao do Teorema Cinematico

5.4.3.1.1 Trabalho Resistente Maximo

O trabalho resistente maximo ¢ o mesmo do mecanismo Q2

5.4.3.1.2 Trabalho das Forgas Externas

Os valores de 1z e Iy ficam:

T = - .
se h, = zp:
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(equagdo 97)

Vg =F(h, —zp,Ra); Vg =Vp—Vp

7]
a
]
14,
|
o

Vp; =0;Vg =Vp

Os valores de V7 e Iz correspondem ao movimento dos volumes calculados pelo mecanismo

QI e valem:

(equagdo 98)

1 1 .
Vg = ?hs. PriVp = 5\ H-h.). g

Onde a segdo (2, ¢ dado pelas equagdes 83 ¢ 84, com esses valores € possivel calcular o

trabalho das forcas gravitacionais:

(equagdo 99)
Wi =N (y*.Va + (Y~ —vu). Vo). [U].sin(e — @) +

(N = 1).((*.VE + O = yw) V).

U|.cos{a — ). tan Sri.J

O trabalho da for¢a distribuida p. é:
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(equagdo 100)
Waupers = Py- |U|. (N.RZ. [12 —1—sint.cost].sin(a— @) -

9z
3

(N —1).cos(ax — @) .tan §,,.

O trabalho das forgas @, ¢ @, sdo respectivamente:
(equagdo 101)

W, =e.Q,..N. |H|,sjnl_ct - @)

= Osex,
Come = {2 0%
= lsex,

I A

(equagdo 102)
Wy, = Q. N. |H|.cusft{ — )

A soma dos trabalhos das pressoes hidrostatica é:

(equagdo 103)
N-1

Wi+ WS = vy (h” =0y, %). |U|.cos(a — @). R[m

O trabalho das forgas externas e intersticiais ¢ igual:

(equagdo 104)
W (U) + W, (U) = (W + W, + Wy, + Wouperf + Wins + wes).(u)

5.4.4 Generalizacao do Mecanismo N°3 Mecanismo Q4
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O mecanismo Q4 ¢ a variagdo do mecanismo Q3 que corresponde a situagdo da figura 16,
onde o plano MP nio intersecta a face superior da célula. O angulo de inclinacdo a verifica a

H—:P]
2.R J

condigdo e = arctanf
LY

A cinematica associada:

a) as células principais a cinematica do bloco em translagdo com velocidade U da
figura 16 para o bloco acima do plano inclinado m com angulo a com a
horizontal,

b) o encaixe uma translagio horizontal com velocidade |U|. cos(a — @) para parte
situada no dominio x = 0 e o resto se mantém imovel;

¢) as células de contorno a cinematica descrita no mecanismo QI na figura 20
para a parte situada no dominio x = 0 e o resto permanece imovel.

Os valores de Iz € Iz em movimento nas células principais sdo dados por:

(equagdo 105)

Vp=(H-zp—Rtana).mR?

s F
(equagdo 106)
Vy =0Vy =Vp—Vp
Caso2:zp = h, < zp+2.R.tana
Vp =F(h; —zp,Ra); Vg =Vp - Vg
Caso3:h, zzp+ 2.R.tana

José Eduardo Beltrdo Winiawer. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2009



69

Vp =(H=h).mR%Vy =Vp = Vg

O calculo de W, e W.77 + W' mantém-se o mesmo do mecanismo Q3 utilizando para o

primeiro os volumes de V" e Vs do conjunto de equagdes 90 e do conjunto de equagdes 98.

Os trabalhos das forcas concentradas e distribuida mudam para:

(equagdo 107)
W, = Q. N. |U|.sin(a— @)

(equagdo 108)
Wi, = QuN.[U].cos(a— )

(equagdo 109)
u"r.npi:":' = Py |H| (N.m.R%.sin{la— @) —

(N = D.costa— @).tan 5,0 28)
).cosl—).tanb,,.—)

O trabalho W.... (U) + W, (U) mantém-se a mesma do mecanismo Q3.

5.5 ESTABILIDADE DE UMA CORTINA NA CONFIGURACAO DE
TABIQUE

A estabilidade de uma cortina na configura¢do de tabique pode fazer referencia ao diagrama

da figura 21. E o carregamento ¢ definido por:

a) ¥ peso especifico do solo umido e por ¥~ peso especifico do solo seco;
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b) sobrecarga p. aplicada sobre a face superior da cortina nas células principais e
de contorno;

¢) uma for¢a concentrada vertical ¢, ¢ uma for¢a concentrada horizontal @,
aplicada em todas as células principais da cortina;

d) alturas de agua #,, a montante da estrutura e da altura do nivel d’agua #. dentro

do talude;
e) altura de agua h, igual a altura do talude o qual esta inserida a jusante da
estrutura.
L)
LMy
|
\-'hl... 1n ] 1] (] = | {n] 'J' 'I’ al F:hl:\_
P [} (] ] ) (] L] 3 + 2
5 5 |
........... I_ S A - S s ;
y . | [
AT LT U H = -
oo A ; ||5 r i
: : ¥ th ;

Figura 21: configuracado de tabique

E claro que os mecanismos Q2, Q3 e Q4 descritos no capitulo 5.4 para a configuragdo
portudria sdo imediatamente utilizaveis, e se desenvolvem na dire¢ao a montante. Entretanto
ndo se pode esquecer que a configuragdo de tabique ndo ¢ simétrica. A idéia é conservar os
movimentos que se dirigem a jusante, na direcdo do talude, e para os outros blocos se

desenvolvem num mecanismo do tipo imével.

Neste conjunto de movimentos, a for¢a concentrada horizontal serd motora se for orientada na
direcao do talude e sera computada como positiva, como indica a figura 21. As capacidades

de resisténcia sdo definidas pelos parametros &, ¢, fe T.

5.5.1 Generaliza¢ao dos mecanismos Q3 e Q4: Mecanismo B3 e B4

Os mecanismos para o estudo da estabilidade de uma cortina nesta nova configuracdo pode

ser obtida pela extensdo dos mecanismos Q3 e Q4. Em complemento com o vetor de

José Eduardo Beltrdo Winiawer. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2009



71

velocidade do talude exterior. Um mecanismo derivado de Q1 ndo sera considerado devido a

ndo simetria da estrutura.

O complemento do vetor de velocidades no talude exterior deve obedecer ao fato de nao haver
interpenetracdo dos materiais na interface talude exterior cortina. Para cada um dos
mecanismos Q3 e Q4, o encaixe no contato do talude exterior ¢ animado com uma velocidade

de translacao horizontal de intensidade igual a | U | cos{a — @), onde U designaem Q3 e Q4 a

velocidade do bloco em movimento nas células principais.

O vetor de velocidade proposto para o talude exterior consiste em dois blocos em movimento

como mostrado na figura 22.

Figura 22: movimento do talude exterior

O bloco n°1 é delimitado pelo plano VV’ vertical tangente ao encaixe ao nivel das células

principais € para o encaixe entre gabides. A altura do bloco nao é outro que h, e ¢ animado da

velocidade:

(equagdo 110)

V; = |U].cos(a — o). [g_.: + tanﬁ_,;.g:]
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O bloco n°2 é um prisma de secdo triangular, delimitado pelo plano vertical VV’ ¢ o plano
inclinado A que forma um angulo B com a horizontal. O angulo B constitui um novo

parametro cinematico. A velocidade 1. forma um angulo ¢ com o plano A. A descontinuidade
de velocidade 1% — 17 forma um angulo Z— @ com a normal e. ao plano VV’ como

demonstrado na figura 23.

Figura 23: hodografo dos blocos 1 e 2 do talude exterior

(equagdo 111)

Designa-se por B3 e B4 a extensdo dos mecanismos Q3 e¢ Q4, onde nao se considera os
efeitos de borda ao nivel das faces laterais (paralelas planos Oxz) dos blocos n°1 e n°2. Esta
aproximacao conduz, inevitavelmente, a uma diminui¢do da precisdo segundo as condig¢des

nos extremos, contudo, devido ao numero elevado de células esta consideracao ¢ justificavel.
5.5.1.1. Aplicagdo do Teorema Cinematico

5.5.1.1.1 Trabalho Resistente Maximo
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O trabalho resistente maximo ¢ o mesmo dos mecanismos Q3 e Q4 e ¢ dado pela equagao

131.

5.5.1.1.2 Trabalho das Forcas Externas

Ja o trabalho das forcas externas e intersticiais € expresso pela equagao:

(equagdoll2)
W (U) + W, (U) = (W + WE+ W, + Wy + W, o + WES + Wi ) (u)

O trabalho das pressdes de agua interna e externa torna-se conveniente substituir /., por h...

(equagdo 113)
P - : N-1
Wi+ WS = v, “=h.). . (ot — ). [—]
ext hid = Yw-\hs 1, |H| cosla —@).R cos + 1

As forcas horizontais @, ndo trabalham no mecanismo B3 uma vez que, seu ponto de

aplicagdo permanece imoével (o plano ©1 = PM passa acima do seu ponto de aplicagdo). Em
contrapartida, no mecanismo B4 ¢ motora uma vez que o plano © = PM passa abaixo do seu

ponto de aplicagao com isso:

(equagdo 114)

we _ [0 B3
h = [I\'.|H|.ms:c:-x,pj B4

A forga @, ¢é solicitante desde que seu ponto de aplicacdo esteja em movimento:
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(equagdo 115)

( {ﬂ se X, > Xy
W, = Q.. N. |E|.51'n1"c: - @) sex, < Xy B3
IQ,_..N. |U|.sin(a — @) B4
(H—zp)
¥y =r——m—m
- tano

Para o célculo do trabalho da forga distribuida p. € interessante também distinguir se o plano

7 corta ou ndo a face superior da cortina. E vale:

Para o mecanismo B3:

(equagdo 116)

Wiuperf = Ps- |ul. (n.R2. G — 1 —sinT.cos T;]. sinfa — @) —

(N—1).cos(ax — @).tan 5,,@1‘4

ra

Para o mecanismo B4:

(equagdo 117)
Weuperf = Ps- |U| (N.RZ. m.sin(a — @) —

5 -\. r ! J *
(N—1).cosla —@).tan Erg.kTR;

A expressdo de W, ¢ calculado pela equagdo 102 e com isso so falta calcular o trabalho das

forgas gravitacionais junto ao talude exterior.O comprimento da cortina ¢ igual a

2.R. [ ], o volume (totalmente submerso) do bloco n°2 vale:

N—1
cos@+1
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(equagdo 118)
[ N-1
2 lcos@ +1
" 2.tanp

O trabalho resistente das forcas de peso no movimento do bloco n°2 vale

(v~ = y.). Vo |11 |- sin(B + ¢).

E conveniente escolher B buscando minimizar esta quantidade. B vale:

(equagdo 119)

]

Nota-se * o valor correspondente 3 dentro do intervalo [C' = — E-w[. O valor do trabalho

resistente das forgas de peso no movimento do bloco n°1 € (¥~ — y,.).V,". |1 |. sin 4, onde:

(equagdo 120)

N1 ) N (N—1).(tan6 +6.(an’ 6 - 1))
—— | ——. M — i N—1).\|1an L 0An” o —
cosG +1/ 2 ' \ ' &

Em resumo, o termo complementar ”':.'7' resulta em:

(equagdo 121)

WS = (™ = vo). (V. [V - sin 8.0 + V3

¥

5.5.2 Estabilidade de uma Cortina ao Deslizamento: Mecanismo B5

A idéia consiste em fazer o trabalho da pressdo exterior na face a montante (x<0), onde toda a

cortina ¢ animada de um movimento de transla¢ao de velocidade U:
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(equagdo 122)

U= |H|,[ms Bps.8,+ sind,, .g:]

O complemento da cinematica do talude a jusante ¢ de maneira andloga ao do paragrafo
anterior. A velocidade do bloco n°l coincide com U (figura 24). A equa¢do 114 continua

valida desde que se substitua |I_'L | por U.

!
! |
1. i —
o p

. B #

] e F - 1

I - L 1 e

i
= lJ.. -

Figura 24: mecanismo de deslizamento da cortina

O trabalho das pressdes de dgua ¢ dado por:

(equagdo 123)

B - N-1
rint et _ o (h 2R ?). . (5.1,
W hid T W hid = Yw Lh-'. h ,I |H| cos ~-5-=J"I R cos + l]
O trabalho das forgas gravitacionais vale:
(equagdo 124)
W, = —(N.mRI+ (N —1). @).(y*.(H—=h)) + (y~ — v, ).h.). |U|.cos8,.

2

O valor de * ¢ calculado pela equagdo 83, para o calculo do termo complementar W5 a

equagao 124 continua valida. Como as forgas gravitacionais o trabalho das forgas

concentradas e distribuidas sdo resistentes neste mecanismo € valem:
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(equagdo 125)
W, = —Q,.N. [U].sin 5,

Wy = Q. N |H|"‘r"':'5 Ors

Wiuperf = —Ps. |U|-sin 8. (N.m.RZ+ (N — 1). @)

Observa-se que o trabalho resistente maximo ¢ igual a zero, com isso a estabilidade do
mecanismo pode ser verificado pelo fator de confianga que por defini¢do divide-se em dois

Casos:

Caso 1: {o0, se (W, + WG )+ (W, + Wy + W) + (WS + W) < 0

Caso 2: {0, se ( W, + ‘u‘r'_f_:-] + (W, +W, +W

y . h superf

) + (Wizg + wiig) > 0

Para o caso 2 a estrutura € instavel.

5.6 APLICACAO

O exemplo proposto por este trabalho ¢ uma solucdo alternativa a utilizada no porto Triunfo
no Paraguai a 130 Km da cidade de Encarnacion que ao invés de uma estrutura de contengao
do tipo muro de arrimo como foi utilizado, serd verificada uma cortina de gabides tipo saco de
raio de 1,5 m, o comprimento da obra ¢ de 245 m. Os fatores de majoracdo e minoracao
usados serdo os do Eurocode 07. A figura 25 mostra uma foto do porto, ja a figura 26 mostra

o sistema de gabides adotado pelo projeto original.
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Figura 25: Porto Triunfo

g T |
. N
R

Figura 26: croqui da estrutura de contengdo de Porto Triunfo

Caracteristicas dos materiais:

Material ¢ (a4ngulo de atrito)| v (peso especifico) KN/m*  |c(ooesdo) KP4
Aterro Compacto 35° 20 1,2
Argilaorganica 15° 18 5
Pedra I.-'ragmentacfa N 450 23 0
(material de enchimento dos gabides)

Resistencia da Malha Hexagonal de duplatorcéo KN

| Malha dos Gabides | 60 |

Quadro 1: propriedades dos materiais

Sobrecarga no topo:

78
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Q 0 KN/m?
Q. 0 KN
Ps 0 KN

Quadro 2: sobrecargas no topo da cortina

Pesos especificos:

Material vy (peso especifico) KN/ m?
7" 23
2 25
Yw 10

y (aterro) 22

Quadro 3: pesos especificos

Alturas:
Alturas m
H 8
hs 75
h, 75
hy 75
Quadro 4: alturas
Angulos:
Angulos
o 27,5
B 35
o 52,5
v 15

Quadro 5: angulos

Os angulos o e 0 foram escolhidos conforme o calculo do empuxo por Coulomb e valem

respectivamente o = /4 - ¢/2 € 0 = /4 + ¢/2.
Verificacdo da Ruptura da Estrutura

A verificagdo ¢ feita utilizando os mecanismos B3 e B4, ¢ necessario ressaltar que se deve
calcular o fator de confianca para os dois mecanismos para que se encontre 0 mecanismo,

com as caracteristicas do solo e da estrutura, que melhor representa a ruptura do sistema.

Mecanismo B3
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Inicialmente devem-se calcular os volumes necessarios para o calculo do trabalho da forca

peso.

g=
Xy = R.sini
Arbitrou-se o valor de
Adotara-se
zp=F
zp =1
sint=1 —

. - 1 - 1, 1
Vp = 2.R % tana, [—.cos’r—:.ﬂmr.[:

-
=l

hy
sint=1-—-—
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Vy =2.R%tana. | .cosPt—Z.sint. (3

&

obedece o critério da equagdo 119.

v, = h_,,Rl_l:z,{'l -1 '1—'—:‘.:— (N—1).(tan8 + 8. (tan" 8 — 1)}) — 455,

cosB+1/

81
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o frr

WE = —(y™ = vy ). (V{.[Vy | sin 8, + V5. |V2].5in(B" + @) = 2769¢

ja que

Wi = 2.N.H.T,,.|U|.cos(a — «

Mecanismo B4

Mantiveram-se os valores de z; e zz do mecanismo anterior com isso para que o respeite

deve ser menor que 37,44° assim a = 30°:

José Eduardo Beltrdo Winiawer. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2009



Com isso

T\.':J = :H — Zp~

obedece o critério da equagdo 119.

Vi =

M-1 7
cosB+1/

v =h.R%(2.(1+ ~¥ - (N-1).(tan 8 +0. (tan? 0 — 1)) ) = 455,

&3
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WE = —(y™ = vy ). (V{.[Vy | sin 8, + V5. |V2].5in(B" + @) = 2769¢

ja que

Wi = 2.N.H.T,,.|U|.cos(a — «

w._..(0,U)
= (Q.U) = 1,146

F, = 7
¢ u'ezgt (HJ + 1"?-1I\H}

Com estes resultados chega-se a conclusdo de que o mecanismo B3 ¢ mais adequado ao

exemplo, sendo a estrutura estavel, ndo havendo rompimento da estrutura de contengao.

José Eduardo Beltrdo Winiawer. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2009



85

6 CONCLUSAO

O presente trabalho de diplomagao foi idealizado com intuito de aprimorar os conhecimentos
nas areas de estruturas e geotecnia da Engenharia Civil através da aplicacao da analise limite
na verificagdo de cortinas de gabides tipo saco de grande raio. Com a pesquisa bibliogréfica, o
desenvolvimento dos mecanismos e posteriormente durante a aplica¢do, pode-se constatar as
caracteristicas e peculiaridades do método, além das etapas de calculo necessarias para a

verificacao.

Com a aplicagdo pode-se verificar que os mecanismos sdo adequados uma vez que o fator de
confianga encontrado para a estrutura ¢ 1,106 para o mecanismo B3 e 1,146 para o
mecanismo B4, ja considerando os fatores de seguranca. Com isso, prova-se que estes

mecanismos estao muito proximos do mecanismo 6timo.

Este trabalho propiciou o aprendizado de nog¢des da mecénica do continuo e da analise de
estruturas tridimensionais, como também a ampliacdo do conhecimento sobre anélise limite e

de geotecnia.

Cortinas de Gabides Tipo Saco de Grande Raio: verificacdo da ruptura da estrutura pelo método da analise
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