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Este documento e a informagao nele contida sao parte integrante da documentagdo que acompanha a Licenca de Utilizagdo dos
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imediatamente o software e todos os elementos que o acompanham ao local onde o adquiriu, para obter um reembolso total.

Este manual corresponde a versdo do software denominada pela CYPE Ingenieros, S.A. como Elementos de Contengédo. A informagéo
contida neste documento descreve substancialmente as caracteristicas e métodos de manuseamento do programa ou programas que
acompanha. O software que este documento acompanha pode ser submetido a modificagdes sem prévio aviso.

Para seu interesse, a CYPE Ingenieros, S.A. dispde de outros servigos, entre os quais se encontra o de Actualizagdes, que lhe permitirg
adquirir as Ultimas versoes do software e a documentagdo que o acompanha. Se tiver dividas relativamente a este texto ou ao Contrato de
Licenca de Utilizagdo do software, pode dirigir-se ao seu Distribuidor Autorizado Top-Informética, Lda., na direcgao:

Rua Comendador Santos da Cunha, 304
4700-026 Braga
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http://www.topinformatica.pt
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Nota prévia

Devido a implementagao de novas funcionalidades e melhorias no Elementos de Contengéo, é possivel que
pontualmente surjam imagens ou textos que ndo correspondam a versdo atual. Em caso de ddvida consulte
a Assisténcia Técnica em https://www.topinformatica.pt/.
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1. Introducao

Os impulsos sobre um muro poderao ser dos tipos seguintes:

e Impulso activo. O terreno empurra o muro permitindo as suficientes deformacdes na direcgédo do
impulso para levar o terreno ao seu estado de rotura. E o caso habitual, quando se desenvolve uma
‘acgao’ do terreno.

e Impulso em repouso. O terreno empurra, mas 0 muro nao sofre apenas deformacoes, isto é, sdo nulas
ou desprezaveis. O valor do impulso é maior que o activo.

e Impulso passivo. Quando o muro se desloca contra o terreno, comprime-o e este reage. E sempre uma
‘reaccéo’. O seu valor € muito maior que o activo.

Os parametros que caracterizam um macigo terroso sao 0s seguintes:

. Angulo de talude (B). Expressa-se em graus sexagesimais em relacdo a horizontal. O seu limite € o
angulo de atrito interno.

e Densidade aparente (y). Também chamada densidade seca.
e Densidade submersa (y'). Densidade do terreno submerso abaixo do nivel freético.

o Angulo de atrito interno (¢). Caracteristica intrinseca do terreno, que é o angulo maximo de talude
natural sem se desmoronar.

e Evacuagéo por drenagem (sé em muros consola e de cave). Expresso em %, permite considerar a
presenca de aguas infiltradas no macigo terroso que aumentam os impulsos como uma fraccéo
adicional de impulso hidrostatico e a densidade do terreno parcialmente saturado. Um valor X%,
produzird um impulso hidrostatico adicional de (100-x) % e um impulso do terreno tendo em conta o
seguinte peso especifico:

, , , 100 - x
VparciaI:Y+(y'Y)X [1 " 700 ]

Considera-se que esta agua infiltrada se encontra em toda a altura do muro.

e Percentagem de impulso passivo (sé em muros consola e de cave). Expresso em % sobre o valor do
impulso passivo.

e Cota de impulso passivo (s6 em muros consola e de cave). Cota abaixo da qual se considera impulso
passivo (0 por defeito, logo s6 actuaré na sapata, se considerar impulso passivo).

e Rocha. Activada esta opgéo, permite-lhe definir um estrato rochoso, em cujo caso tem de dar como
dado a cota a qual aparece, que deve ser inferior a do terreno. Da cota de rocha para baixo, anulam-se
os impulsos do macico terroso, mas nao os hidrostaticos se os houver.

Nivel freatico. Acima desse nivel, 0 macigo terroso considera-se com a sua densidade aparente y ou com a
densidade do terreno parcialmente saturado se a percentagem de drenagem for menor que 100%, e abaixo,
com a densidade submersa y’, adicionando o impulso hidrostético para obter o diagrama de impulsos.
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2. Impulso estatico

2.1. Calculo do impulso activo

O impulso activo resolve-se aplicando a teoria de Coulomb.

Os valores da presséo horizontal e vertical num ponto do tardoz situado a uma profundidade z calculam-se
como:

Pl=YXZXA 5 P=YXZXA
sendo:
sen(a + ()
A= 5
s |1+ S o
A= A, X cotg(a - 6)
sendo,

z: profundidade
o &ngulo do muro com a horizontal
v: densidade do terreno
§: atrito terras-muro
¢: angulo de atrito interno do terreno
B: angulo do talude do terreno
No caso de se considerar a coes&o do terreno:

Ph=7v X ZX Ay-2 X C X /A, X COSS

sendo:
¢ = coesao do terreno

2.2. Calculo do impulso passivo

O calculo do impulso passivo € similar ao calculo do impulso activo. Basta mudar o sinal positivo para
negativo.

sen(a + )
}\h: 5

serPax [1_\/S€n((p +8) X sen(q - B)

sen(a - 8) X sen(a + B)
Além disso, no caso de se considerar a coesao do terreno:

Ph=7v Xz X A, + 2 X C X /Ay X COSS

sendo:
¢ = coesao do terreno

2.3. Calculo do impulso em repouso

O impulso em repouso resolve-se aplicando a teoria de Jaky.
Calcula-se como:

Prep= v X Z X Kigp
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sendo:

Kiep = 1-s€ng
Z: profundidade
v: densidade do terreno
¢ angulo de atrito interno do terreno
No caso de existir talude do terreno segue-se a formulagao complementar do Corps of Engineers, 1961.

2.4. Impulso das cargas situadas sobre o terreno

2.4.1. Impulsos produzidos por uma sobrecarga uniformemente distribuida

Aplica-se 0 método de Coulomb, onde a pressdo horizontal e vertical produzida por uma sobrecarga
uniformemente distribuida vale:

q
p

-

-

—

A—

.

<

[ ||

Fig. 2.1
g Sene gy Sena
Ph= A X9 enarg) © TN Sen(arp)

sendo:

n: Coeficiente de impulso horizontal

A Coeficiente de impulso vertical

g: carga superficial

o &ngulo do paramento do muro com a horizontal
B: angulo de inclinagéo do terreno.

2.4.2. Impulsos produzidos por uma carga em banda paralela ao coroamento

O impulso horizontal que uma sobrecarga em banda produz para o caso de tardoz vertical e terreno
horizontal seguindo a Teoria da Elasticidade vale:

CYPE
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Fig.22

2 X
Pq= - 9 X (B -senp x cos2w)

sendo
g: carga em banda
B e o: angulos que se depreendem da figura. O primeiro da férmula mede-se em radianos.

2.4.3. Impulsos produzidos por uma carga em linha paralela ao coroamento

Utilizou-se o método baseado na Teoria da Elasticidade. O impulso horizontal que uma sobrecarga em linha
g produz para o caso de tardoz vertical e terreno horizontal é:

q 2
= —— Xsen‘2w
pq mXZ

g

Fig.2.3

2.4.4. Impulsos produzidos por uma carga pontual ou concentrada em areas reduzidas (sapatas)

Utilizou-se o método baseado na Teoria da Elasticidade. O impulso horizontal que uma carga pontual produz
para o caso de tardoz vertical e terreno horizontal é:

Se (m<0.4),

_ozax I
Po= 228 2 " 0. 16+ r2P

Se (m>=0.4),

CYPE
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Fig. 2.4

2.4.5. Impulsos das cargas no coroamento de muro

Podem-se introduzir cargas pontuais e momento no coroamento.

Estas cargas geram esforcos directamente, mas também podem ter resposta passiva do terreno se for o
caso.

3. Impulso dinamico

A acgéo sismica faz com que o impulso sobre os muros aumente transitoriamente. O impulso activo em
condicdes sismicas & maior que o correspondente a situacao estatica.

De forma similar, o impulso passivo que o muro pode transmitir contra o terreno pode reduzir-se
consideravelmente durante os sismos. O impulso passivo em condigdes sismicas & menor que o
correspondente a situagéo estatica.

Para a avaliagdo dos impulsos utilizou-se 0 método pseudoestético, com os coeficientes de impulso
dindmicos baseados nas equagdes de Mononobe-Okabe.

3.1. Calculo do impulso activo

3.1.1. Coeficiente de impulso activo em condigdes dindmicas

O coeficiente de impulso activo em condi¢des dindmicas € o seguinte:

cosl(a + 0) *
2™ CosB x cosa 2
sendo:
o angulo do paramento do muro com a vertical
0: angulo definido pelas expressbes seguintes:
an
0=arctg ( ) Caso 1
g-ay

6=arc tg( al ) X y—d Caso 2
g-ay Y

onde:

g: aceleragao da gravidade

v4: peso especifico seco

Ysar: PESO especifico saturado

CYPE
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v': peso especifico submergido
an: aceleragéo de célculo horizontal
a,: aceleragao de calculo vertical, que o programa toma como metade da horizontal

K, : o coeficiente de impulso activo em condicdes estaticas, mas em cujo calculo, no lugar onde apareca o introduzir-se-a
(a+0) e onde aparega B introduzir-se-a (B+6).

O Caso 1 corresponde aos macicos terrosos de tardoz que estejam secos ou parcialmente saturados,
sempre situados sobre o nivel fredtico.

O Caso 2 corresponde a macigos terrosos abaixo do nivel freatico.

3.1.2. Angulo de atrito terreno-muro

Este angulo pode diminuir consideravelmente durante o sismo. Isto significa um aumento adicional do
impulso activo. Por isso, considerar este angulo 0 fica do lado da seguranca.

3.1.3. Peso especifico

O impulso devido ao peso das terras é maior devido ao aumento do peso especifico do terreno, tanto acima
como abaixo do nivel fredtico. O coeficiente a aplicar sobre o peso especifico, e que o programa considera
automaticamente é:

a
f=1+ =
g

sendo:
a,: aceleragao de célculo vertical = 1/2 X an

g: aceleragao da gravidade

3.1.4. Impulso devido a agua superficial

Abaixo do nivel freatico o incremento do impulso em cada ponto calcula-se como:

7 ay
AszganYWXhz

sendo:

an: aceleragéo de célculo horizontal
g: aceleragao da gravidade

h,: profundidade

vw: peso especifico da agua

3.1.5. Efeito das cargas e sobrecargas no tardoz
A intensidade das cargas sobre 0 macigo terroso deverao multiplicar-se por:
f= 4
g
sendo:

a,: aceleragao de calculo vertical = 1/2 X ap

g: aceleragao da gravidade

3.2. Calculo do impulso passivo

O impulso passivo pode diminuir durante o sismo.

O coeficiente de impulso passivo em condigdes dinamicas é o seguinte:
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cosf (« - 0) .
PA™ cosh X cosa P
sendo:

o &ngulo do paramento do muro com a vertical
6: 0 mesmo angulo definido para o caso de impulso activo

K; . o coeficiente de impulso passivo em condigdes estaticas, mas em cujo célculo, no lugar onde aparega o introduzir-se-4

(a-6) e onde aparega B introduzir-se-a (B-0).

3.3. Peso especifico

O impulso devido ao peso das terras € menor. O coeficiente a aplicar sobre o peso especifico e que o
programa considera automaticamente é:

a
f=1-—

sendo:
a,: aceleragéo de célculo vertical = 1/2 X an

g: aceleragao da gravidade
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