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ACTIVOS SISMICOS

A note on determining seismic active earth pressures

Nuno Guerra?®

2 UNIC, Dep. de Eng. Civil, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Universidade Nova de Lisboa, Portugal

RESUMO - Para muros de suporte gravidade suportando aterros sem coesdo, analisa-se uma limitacdo da
validade dos métodos de Coulomb e Mononobe-Okabe para calcular impulsos activos estdticos e sismicos de-
terminados através de forcas estdticas equivalentes. Mostra-se que para inclinagdes do tardoz dos muros de
suporte superiores a dado valor, esses métodos cldssicos nao sdo validos, formando-se um mecanismo diferente
do considerado naqueles métodos. Apresenta-se uma metodologia simples para determinar os impulsos de terra
activos em fungdo da inclinago do tardoz da estrutura de suporte.

ABSTRACT - For gravity retaining walls supporting cohesionless backfill, a limitation of the validity of Cou-
lomb and Mononobe-Okabe methods for determining static and seismic static-equivalent active earth thrusts, is
analysed. It is shown that beyond a certain inclination of the back of the retaining walls, those classic methods
are not valid. In these cases a mechanism different from the one of the classical methods is formed. A simple
methodology to determine the active earth thrusts depending on the inclination of the back of the retaining wall
is presented.
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1-INTRODUCAO

A determinacdo de impulsos activos e passivos € um problema classico da mecéanica dos solos
que continua a ser abordado em estudos recentes focando diferentes questdes, como acgdes sismicas
(Kim et al., 2010; Santana et al., 2013) e efeitos de percolacdo (Barros e Santos, 2012), usando
diferentes técnicas, como métodos numéricos elastopldsticos (Loukidis e Salgado, 2012), andlise
limite (Yang, 2007; Antao et al., 2011, 2016) e equilibrio limite (Xinggao e Weining, 2010).

Apesar dessas contribui¢des, 0 método classico de equilibrio limite de Coulomb (1776) e 0 mé-
todo dele derivado de Mononobe-Okabe, que considera os efeitos sismicos através de uma andlise
estatica equivalente (Okabe, 1926; Mononobe e Matsuo, 1926), estdo entre os métodos mais co-
mumente usados para avaliar impulsos activos em solos sem coesido em condi¢des drenadas, tendo
alguns melhoramentos sido propostos, particularmente para cargas sismicas muito grandes (Koseki
et al., 1998; Watanabe et al., 2011).

Os impulsos activos s@o de interesse para o projecto de estruturas de suporte de diversos tipos
e materiais, seja para suporte de aterros ou para suporte de escavacdes, e varios casos de mau de-
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sempenho de estruturas de suporte estdo descritos na literatura, particularmente sob carregamento
sismico (Tatsuoka et al., 1996; Fang et al., 2003; Yonezawa et al., 2014).

Este trabalho pretende esclarecer uma limitagdo dos métodos originais de Coulomb e Monono-
be-Okabe relacionada com a inclinagéo do tardoz da estrutura de suporte e mostrar como superar
essa limitagdo. Mostra-se que para inclinag¢oes do tardoz f3,, (Figura 1) maiores que um certo va-
lor critico, B., os métodos de Coulomb e Mononobe-Okabe deixam de dar boas aproximagdes dos
impulsos activos, porque os mecanismos que esses métodos assumem nao estao préximos dos me-
canismos reais em tais casos. Para esses casos, propde-se um procedimento modificado.

Fig. 1 — Impulso activo, I ! determinado pelos métodos de Coulomb ou Mononobe-Okabe; impulso activo,
IM2_ determinado pelo método modificado (para B, superior a um certo valor critico 3.).

2 - COLOCACAO DO PROBLEMA

As estruturas de suporte gravidade, como a representada na Figura 1, sdo geralmente projecta-
das considerando o desenvolvimento de impulsos activos no tardoz da estrutura. Tal admite que a
estrutura é capaz de se mover um pouco para a esquerda por translagéo e (ou) rotagdo da sua base, o
que € uma suposicao realista.

O impulso activo determinado através do método cldssico de Coulomb (Método 1, neste traba-
lho) é representado como I ! na Figura 1. Esta forca actua na direc¢iio que forma um angulo &
com a normal ao tardoz, onde & é o Angulo de atrito solo-estrutura. O impulso pode ser determinado
através de:

I = ;K,’!"yhz ()
onde ¥ é o peso voliimico do solo, / é a altura do tardoz da estrutura de suporte e KM! é o coeficiente
de impulso activo determinado pelo método de Coulomb. O coeficiente de impulso activo, KM!,
pode, portanto, ser considerado igual a KM ~2, determinado pela equagio obtida por Miiller-Breslau
(1906):

KM-B _ cosecfsen (f —¢') 2

2
8)sen (9’ — i
e [t
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onde ¢’ € o angulo de resisténcia ao corte do solo, 3 €, neste caso, igual a 8, (0 Angulo que o tardoz
faz com o plano horizontal, conforme mostrado na Figura 1), i é o dngulo que a superficie do solo
suportado faz com o plano horizontal e é tem o significado descrito anteriormente.

Como se referiu, as ac¢des sismicas sdo frequentemente consideradas usando o método de Mo-
nonobe-Okabe (Okabe, 1926; Mononobe e Matsuo, 1926), que é derivado do de Coulomb. Neste
método, a ac¢do sismica € substituida por um carregamento estdtico equivalente através dos coefici-
entes sismicos ky, e k, (na direcéio horizontal e vertical, respectivamente) e o angulo 6 é determinado
através de:

ky,
0 = arct 3
arctg £k 3)
Neste caso, Ig” lgo impulso activo sismico, dado por:
1
M= E(1ikv)1<g‘“y/ﬂ 4)

onde Ké” 1'¢ nesta situagdo, determinado usando a equacdo de Mononobe-Okabe para o coeficiente
de impulsos activo sismico e, portanto, & igual a K¥~© com, novamente, B = f,,:

K10 _ 1 cosecBsen (f+6 —¢')

cos O ’ '_i_9
Jsen (B1058)+ \/Se“"’*sfnse“("’)’ %)

Tudo isto é bem conhecido e corresponde a solugdo cldssica do problema.

A solug@o do problema da determinacao de impulsos activos em muros de suporte “em L.”, como
o representado na Figura 2, também ¢é conhecida. Varias contribui¢des importantes foram feitas para
este assunto (Barghouthi, 1990; Greco, 1992, 1999; Loureiro et al., 2014). Sob carregamento estético,
estas contribui¢des podem ser resumidas da seguinte forma, se a altura da base do muro, AA’, puder
ser considerada pequena e a se sua largura for suficientemente elevada:

&)

a) as condicdes de mobilizacdo do impulso activo levam a formagio de uma cunha de solo ABC
(Figura 2), em que AB faz um angulo 3, com a horizontal, sendo 3, dado por (Barghouthi,
1990; Greco, 1999):

(6)

Fig. 2 — Accdes sobre estruturas de suporte “em L.
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b) isso significa que, formando-se a superficie AB no solo, tudo a esquerda desta superficie pode
ser considerado como parte da estrutura de suporte, 2 qual o impulso activo de Coulomb, ¢,
¢ aplicado;

¢) o impulso activo IS pode ser determinado usando o coeficiente de impulso de Miiller-Breslau
(equagdo 2),com f§ = ;e 6 = ¢/,

d) o que foi descrito acima poderia ser utilizado directamente no projecto dessas estruturas; no
entanto, se uma linha vertical AD for considerada (Figura 2), foi mostrado que a forga IS
é igual A soma vectorial de duas outras: o peso da cunha ABD, W, e o impulso activo IX
aplicado a AD e determinado usando o método de Rankine (1857), na sua extensdo para solo
com superficie inclinada, podendo o coeficiente de impulso activo KX ser calculado através

de:
cosi— +/cos?i—cos? ¢’ ]
Kff = ¢ cosi 7)

cosi+ /cos?i — cos? ¢/

Isto significa que um procedimento equivalente e mais simples é considerar as forgas W, e IX
em vez do impulso Iac ; naturalmente, neste caso o peso W ndo necessita de ser determinado
explicitamente, pois estard incluido no peso do solo acima da base do muro, a esquerda de
AD; como IR ¢ determinado pelo método Rankine, esta forga é paralela a superficie do solo, e
assim 11 = i;

e) este procedimento simplificado € exacto quando a base da estrutura de suporte € suficiente-
mente larga e, portanto, AB intersecta a superficie do solo, e é uma boa aproximagdo para
casos onde AB intersecta o muro (e neste caso a equacao 6 deixa de ser valida).

Virios autores analisaram o mesmo problema considerando os efeitos sismicos como carrega-
mento estatico equivalente (Greco, 2001; Evangelista et al., 2010; Kloukinas e Mylonakis, 2011).
As suas conclusdes podem ser resumidas da seguinte forma:

a) o angulo S é:

e ¥ 1 sen(i+6)
B =135 73 arcsen seng’ i+6 8)

b) o impulso activo sismico € aplicado em AB;

¢) o impulso activo sismico pode ser determinado usando o coeficiente de impulso activo de
Mononobe-Okabe (equagdo 5) com f igual a B, dado pela equagdo 8 € § = ¢’;

d) o impulso activo sismico pode também ser determinado através da soma vectorial de (1 &
ky )W, kWi e de um impulso activo If aplicado em AD, determinado usando um coeficiente
de impulso sismico, KX~ obtido por Kloukinas e Mylonakis (2011), igual a:

sen(i+0) >

cosicos(i+0) eng’ —i+0

1 —sen¢’cos (arcsen

KEM —

)
sen(i+6)

1+4sen¢’cos [ arcsen ———+i+ 0

sen ¢’

cosT cos 0
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onde 1 é dado por:

i+ 0
sen¢’sen (arcsen mse(:l;;/) —i+ 9)
1N = arctg (10)
| , sen(i+0) 40
sen@’ cos | arcsen sen ¢’ i

Os resultados apresentados acima levantam a seguinte questdo: numa estrutura de suporte “em L~
forma-se a superficie AB (seja em condic¢des estdticas ou sismicas; Figura 2); serd que tal superficie
também se forma numa estrutura de suporte do tipo gravidade com inclinagdo do paramento, 3,
(Figura 1), maior que um determinado angulo critico 8.2

3 - ANALISE DO PROBLEMA

Para diferentes valores de ¢’, 6 e i, determinam-se, no presente trabalho, as ac¢des nas estruturas
de suporte gravidade usando trés métodos para uma ampla gama de valores da inclinagdo do tardoz,
Bm- Os métodos, que serdo descritos em seguida, sio comparados entre si através da relacdo entre as
componentes horizontal e vertical da ac¢ao, seguindo o concluido por Greco (1999), que estabeleceu
que as accdes sdo tanto mais adversas a estrutura quando maior a referida relacao.

hw3

Fig. 3 — Forcas envolvidas nos Métodos 1, 2 e 3.

Os trés métodos estdo esquematizados na Figura 3 e sdo descritos em seguida:

a) Método 1 (M1): trata-se do método tradicional de Coulomb - Miiller-Breslau (ou Monono-
be-Okabe, sob ac¢des sismicas) (C-MO). O impulso activo, Ié” 1 ¢ determinado directamente
no tardoz AF usando os coeficientes de impulso activo das equagdes 2 e 5, para condi¢des
estdticas e sismicas, respectivamente, usando § = f,,.

b) Método 2 (M2): considera a possibilidade de forma¢do de uma superficie AB; uma ampla gama
de valores de By, < B € considerada e a accdo resultante na estrutura de suporte é a soma do
impulso activo em AB, 12’12, com o peso, Wiy, da cunha ABF (e incluindo as forgas estdticas
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equivalentes k;Wyn e £k,Wyn, sob acgdes sismicas). O impulso activo If,”z ¢é determinado
usando os coeficientes de impulso activo das equagdes 2 e 5, como no Método 1, mas com
6 = ¢’ e B = Bu. O resultado final do Método 2 € aquele obtido a partir do valor de By, para
o qual esta acgdo resultante ¢ mais adversa, ou seja, para o qual a razdo entre as componentes
horizontal e vertical da resultante assume o maior valor (Greco, 1999). O Método 2 é, portanto,
baseado numa modificagdo dos métodos de Coulomb - Miiller-Breslau e de Mononobe-Okabe

(C-MO modificado).

¢) Método 3 (M3): trata-se do método de Rankine (e a variacdo deste baseada em Kloukinas e
Mylonakis (2011), para condi¢des sismicas (R-KM)). O impulso activo, If,” 3 é determinado
em AD usando os coeficientes de impulso activo obtidos das equagdes 7 € 9. A accdo resultante
€ a soma do impulso activo em AD, Ig” 3 como peso, W3, da cunha ADF (e incluindo as forcas
estdticas equivalentes k; Wys3 e £k, W3, sob acgdes sismicas). Claro, o Método 3 s6 pode ser
aplicado se f3,, > 90°.

4 - APLICACAO A UM CASO DE ESTUDO

4.1 — Condicoes estaticas

Analisa-se um caso de estudo sob condi¢des estdticas (8 = 0) usando os trés métodos descritos
na secgo anterior. Sao utilizados os seguintes parAmetros: ¢’ = 30°; § = 25° ¢ i = 5°. O angulo B, é
considerado numa gama ampla de valores e a Figura 4 apresenta a razdo entre a resultante horizontal
e a vertical aplicadas na estrutura, AH /AV, em fungdo de f3,,.

3 - : ‘ ‘
E M1 (C-MO) -------
M2 (C-MO modificado) = = =
25 M3 (R—KM) ............... |
2 B —
N LU .
K =136.1
% 1.5 [ “ Be |
1 B —
0.5 |- ..,;1:.;* |
e
..
B=117.5° T,
0 ‘ L | | | -
80 100 120 140 160

B (°)

Fig. 4 — Relacdo entre as resultantes horizontal e vertical aplicadas sob condigdes estdticas na estrutura de
suporte, para os trés métodos, em fungdo de B, para o caso ¢’ = 30°, § =25° e i = 5°.

Comparando os resultados obtidos nos Métodos 1 e 2 para este caso de estudo, pode-se observar
que para a maioria dos valores de f3,, (menores do que um certo valor critico B, igual a 136.1°), o
Método 1 fornece valores maiores de AH /AV, o que significa que o Método 1 deve ser o adoptado, no

72 ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n° 159 — novembro/noviembre/november 2023 — pp. 67-80
https://doi.org/10.14195/2184-8394 159 4 — © 2023 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



espirito de um método de equilibrio limite. Isto era esperado, uma vez que o Método 1 corresponde
a aplicacdo do método cldssico de Coulomb para determinar impulsos activos.

No entanto, para estruturas com tardoz muito inclinado (f3,, maiores que 136.1°), o Método 2
fornece razées AH /AV maiores, o que significa, novamente no espirito dos métodos de equilibrio
limite, que deve ser este ultimo o resultado escolhido. Além disso, foi demonstrado (Collins, 1973)
que o método de Coulomb, embora baseado no equilibrio limite, fornece uma solu¢@o equivalente
a um método suportado no teorema cinemético da andlise limite usando 0 mesmo mecanismo. E o
mesmo pode ser dito do Método 2, o que também significa que o resultado do Método 2, que € maior,
corresponde a uma solugdo melhor, pois estd mais préoxima da solugdo exacta do problema. E como
a diferenca entre a propor¢do AH /AV é significativa, isso também significa que o Método 1 se torna
bastante inseguro para f3,, > f..

Este exemplo mostra que a resposta a questao apresentada na seccdo 2 € positiva.

Os resultados do Método 3 sdo exactamente iguais aos do Método 2 para f3,, maiores ou iguais
a B, (equag@o 6, neste caso igual a 117.5°), o que é esperado, uma vez que é comumente aplicado
ao caso de muros “em L”. Mas o resultado relevante aqui é que os Métodos 2 e 3 fornecem os
mesmos resultados para f3,, > B.. Fornecendo o Método 2 uma solucéo do teorema cinemético e
sendo o Método 3 uma solug@o do teorema estatico, a igualdade dos resultados significa que ambos
fornecem a solucdo exacta.

A figura 5 apresenta os mecanismos associados ao método critico (M1 ou M2) para cinco valores
diferentes de f3,,. Até que B, atinja 3., neste caso igual a 136.1°, 0 método cléssico de Coulomb é
critico, como pode ser visto nas Figuras 5(a) a (c). Se f3,, for maior que f., o0 Método 2 torna-se
o critico, e pode ver-se uma mudanca dramética no mecanismo (Figuras 5(c) e (d)). Para valores
maiores de f3,, (Figura 5(e)) a inclinac@o das superficies torna-se constante.

g /
\ V2

\117.5 .
\l,l(a\ 57.5

d) B =136.2° (M2) (e) B = 145° (M2)

Fig. 5 — Caso de estudo com ¢’ = 30°, § = 25° e i = 5°; impulso activo sob condigdes estiticas: mecanismos
associados ao método critico (M1 ou M2) para diferentes valores de inclinacao do tardoz da estrutura de suporte.

4.2 — Condicoes sismicas

Os trés métodos sdo também aplicados a0 mesmo caso de estudo com os mesmos pardmetros
(¢’ =30° 6 =25° ¢ i=5°) e considerando a ac¢io sismica através de um carregamento estdtico
equivalente, assumindo neste caso 8 = 10°.

Os resultados sdo apresentados na Figura 6 e podem fazer-se observagdes semelhantes as ante-
riormente apresentadas para o caso estitico: o0 Método 1 fornece resultados mais altos de AH/AV
do que o0 Método 2 para uma ampla gama de f3,,, 0 que significa que a solu¢do do Método 1 é me-

ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n° 159 — novembro/noviembre/november 2023 — pp. 67-80 73
https://doi.org/10.14195/2184-8394 159 4 —© 2023 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



lIhor (mais préxima da solugdo exacta), mas apds um certo valor critico de f3,,, igual neste caso a
120.6°, ocorre o oposto. Além disso, 0 Método 3 fornece os mesmos resultados que o Método 2 para
ﬁm Z ﬁl = 10190

3 T T T
| M1 (C-MO) -------
v M2 (C-MO modificado) = = =
v M3 (R-KM)
25 v —
LI
LY
2 |- L S |
i
> LS _ o
< s ‘ B=120.6 |
LN
1 RN i
~
s
N
'."_...,...
05 |- o N B
B=101.9 T —
0 ! ! ! ! !
80 100 120 140 160
B ()

Fig. 6 — Relacdo entre as resultantes horizontal e vertical aplicadas na estrutura de suporte, para os trés métodos,
em fungdo de B, para o caso ¢’ =30°, § =25°,i=5%¢ 6 = 10°.

4.3 — Observacoes

Os resultados dos dois casos de estudo apresentados (6 = 0 e 10°) mostram que para estrutu-
ras suporte com tardoz muito inclinado (f3,, de 136.1 e 120.6°), o Método 1 ndo é vélido. Poderd
afirmar-se que tais valores de f3,, ndo sdo frequentemente utilizados na prética, mas na verdade o
valor critico da inclina¢@o do tardoz depende de varios factores. Por exemplo, se uma ac¢@o sismica
elevada for considerada — 6 = 20°, por exemplo — o valor critico B, é consideravelmente reduzido
(para 102.3°), como pode ser visto na Figura 7, onde os resultados obtidos nos dois estudos de caso
anteriores sdo comparados com aquele com 6 = 20°. A inclinacéo critica do tardoz, ., também
depende dos angulos ¢’, § e i, como se analisa em seguida.

E interessante notar que todos os casos correspondem aos mesmos resultados de AH /AV para o
Método 1, ja que a inclina¢do do impulso activo depende apenas de 3, e de §.

5 - DETERMINACAO DA INCLINACAO CRITICA DO TARDOZ, .

Os exemplos apresentados na seccéio anterior mostram que hd uma inclinagao critica do tardoz,
Be, para a qual o Método 1 (o usual método de Coulomb - Miiller-Breslau / Mononobe-Okabe) deixa
de ser vdlido e esta inclina¢do critica foi determinada usando o método de equilibrio limite.

Este procedimento foi aplicado para outros casos, utilizando valores diferentes de ¢’ (de 10 a
45°), e das relagdes 8 /¢',i/¢’ € 0/¢’, todas entre 0 e 1, mas também garantindo que (i +0)/¢’ seja
menor ou igual a 1. Assim, para todos esses casos, aplicaram-se os Métodos 1 e 2 e o valor de 3,
para o qual o Método 2 fornece razdes AH /AV mais altas (o valor critico f3;) foi determinado.
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3 L] T T
R MI (C-MO) -------
LI} i M2 (C-MO modificado) = = =
‘ B M3 (R_KM) ...............
25 e |
) B=120.6" 136.1°
=
E 1.5 =
1 | —
.,“' :.‘.... "n........-.. o
05 e S ~{0=20
TS 6=10°
0 \ \ \ L 16=0
80 100 120 140
B (*)
Fig. 7 — Relacdo entre as resultantes horizontal e vertical aplicadas na estrutura de suporte, para os trés métodos,
em fungdo de B, para o caso ¢’ = 30°, § = 20°, i = 5°: comparacio entre os resultados obtidos para 8 = 0,
10° e 20°.

Verificou-se que uma forma conveniente de mostrar esses resultados € através da representagao
de B. + 0 em fungdo de (i+ 0)/¢’, para diferentes ¢’ e 5/¢’. Isso é mostrado na Figura 8, onde os
pontos do gréfico representam os resultados obtidos usando este procedimento.

A anilise destes resultados mostra que a inclinagéo critica do tardoz, 8., ¢ menor para maiores
¢’, 8,ie 0. Como se pode verificar na Figura 8, essas inclina¢des criticas do tardoz sdo, em muitas
circunstancias, valores que correspondem a casos praticos, pelo que esta questdo deve ser tida em
conta no dimensionamento de estruturas de suporte.

A Figura 8 também mostra que os resultados determinados usando o método de equilibrio limite
s@o descritos com precisdo pela seguinte equagao:

sen sen(i+0)

en ¢’

que pode ser escrita de forma conveniente para a determinagdo directa de 8. como:

0
. +arcsen

1
c = 1 o _ _
B+ 6 =180 3 {arcsen seno

+5—i—6} an

o i+ 6
send . resen O L5 iia (12)
sen ¢’ sen ¢’

Se, na equacdo 12, & for considerado igual a ¢’, 5. € igual a B; (equacdo 8, ou equacdo 6 se
6 =0).

A condigdo B, > B, com . dado pela equagdo 12, é também a condi¢do apresentada por
Kloukinas e Mylonakis (2011) para a validade de uma soluc¢do do tipo Rankine (equagdes 7 € 9), o
que estd correcto, como se viu da comparagdo entre os Métodos 2 e 3 nas secgdes anteriores. Na
verdade, o Método 3 fornece o mesmo resultado que o Método 2 para f3,, > f;, mas o Método 3 ndo
é vdlido até f,, > B., que é também a condi¢do para o Método 2 ser melhor que o Método 1, como
foi visto.

1
B =180° — 3 {aresen
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Fig. 8 — Valores criticos da inclina¢do do tardoz, f3., determinados através de método de equilibrio limite.
Comparag@o com os resultados da equacdo 11.
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Para 3, < B; (com f, determinado pela eq. 12):

Estatico: M1 (C-MO)
B = SN yn?

Kt =K (082058 = Bu)

Sismico:
M =1 (1£k,) KM yh?

K =K 5 (97,868 = Bus6)

Para f3,, > B, (com f, determinado pela eq. 12):

ha

para f3,, > 90°

ha

hs

M2 (C-MO modificado)

Estatico:

2 _ 1 M2,
13 = 3K vhipy

KM =KM 5 (0.6 =¢5i:8 =)

a,eq.2
B: determinado pela eq. 6

Sismico:
I =5 (1 £ k) Ky yhyy
Ky? =K% (0.8 = ¢"1i:p = B:6)

B: determinado pela eq. 8

Estatico: M3 (R-KM)
1 = 1K
Kgn = Ktﬁeqﬂ ((P/;i)

=K).5 (938 = isi: p = 90°)

Sismico:
B3 =1 (14+k,)KM3yn3
KM3 = Kf;% (¢';m;i;0); N daeq. 10

= KM0 (9,8 =315 B = 90%0)

Fig. 9 — Metodologia proposta para a determinagdo de impulsos activos sob condi¢des estaticas e sismicas
(forcas estdticas equivalentes). Notas: (a) O caso estdtico pode ser determinado usando as equagdes para o caso
sismico com 6 =0 e k, = k, = 0; (b) No Método 1 a ac¢do no tardoz é Iflu 1; para os Métodos 2 e 3, a ac¢do no
tardoz é IM? (ou IM3) somada a k,Wysa e (14ky)Waga (ou kyWigs e (14K, )Ways).
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Como se referiu a prop6sito das condi¢des estéticas, o facto de que para f3,, > B, o Método 3
¢ vélido (e € uma solug@o do teorema estitico) e fornece os mesmos resultados que o Método 2
(que € um método baseado no teorema cinemadtico), implica que para tais casos ambos os métodos
fornecem a solugdo exacta do problema. Portanto, para f3,, < B, o Método 1 (solugéo cldssica) pode
ser aplicado, como tem sido a prética, pois € uma solucdo de equilibrio limite que corresponde a
um bom resultado do teorema cinematico, e para f3,, > B, tanto o Método 2 quanto o 3 podem ser
aplicados, ambos fornecendo a solucéo exacta. Claro, o Método 3 s6 pode ser aplicado se f3,, > 90°.

6 - METODOLOGIA PROPOSTA PARA O CALCULO DE IMPULSOS ACTIVOS

A metodologia proposta estd descrita na Figura 9. Propde-se que na determinacio dos impulsos
activos sobre estruturas de suporte do tipo gravidade, seja calculado o valor critico de f3., através
da equacdo 12. Se B, < B, as solucdes cléssicas (Coulomb e Mononobe-Okabe - Método 1) sdo
vdlidas. Se ocorrer o contrdrio, elas ndo sao vélidos e o Método 2 deve ser utilizado, podendo ser
substituido pelo Método 3 se S, > 90°.

7 - CONCLUSOES

Foi demonstrado que os métodos cldssicos de equilibrio limite de Coulomb e Mononobe-Okabe
para determinar impulsos activos ndo sdo vélidos para inclina¢des do tardoz além de um certo valor
critico. Apresentou-se uma equagdo simples para determinar este dngulo critico e a sua aplicacio
mostra que a questdo pode afectar casos praticos, particularmente para ¢’, 8, i e 6 elevados.

Para inclinag¢des do tardoz superiores a este valor critico, forma-se um mecanismo composto
por duas superficies que se desenvolvem no solo, correspondendo a solucdo exacta. Foi proposta
uma metodologia simples para determinar os impulsos de terra activos em funcdo da inclinacio do
tardoz.
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