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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo experimental, numérico e tedrico do
comportamento do arranjo estrutural formado pelo conjunto rede metalica e material de
enchimento de gabides usados em estruturas de contencdo. Um método de calculo € proposto
para ser usado na verificacao da capacidade de carga do gabido em muros de arrimo, baseado
em critérios de falha criados a partir dos estudos desenvolvidos. Sao apresentados resultados de
ensaios experimentais de compressao desenvolvidos em trés diferentes laboratorios de paises
distintos, além da simula¢ao numérica do ensaio de compressao em gabides utilizando o método
dos elementos discretos, cujas analises foram calibradas a partir dos resultados experimentais.
Realiza-se um estudo tedrico sobre o comportamento da rede metalica em malha hexagonal de
dupla tor¢do e cria-se o conceito de rigidez equivalente desta malha, a fim de solucionar o
problema da anisotropia deste material e simplificar a determinacdo das forgas de tracao
originadas pelo abaulamento que ocorre na face frontal das camadas de um arrimo ao ser
aplicada uma tensdao normal uniforme. Os resultados dos critérios definidos sao exemplificados
e verificados com base em caso pratico. O método de célculo aqui desenvolvido trata de uma
solucdo para o problema da estabilidade interna de muros de arrimo em gabides € cria um novo

conceito sobre o comportamento mecanico deste material.

Palavras chave: Muros de Arrimo, Analise numérica, Método dos elementos discretos, Gabido,
Malha Hexagonal.



ABSTRACT

This work presents an experimental, numerical and theoretical study of the behavior
of the structural arrangement composed by the metallic mesh and filling material of gabions
used in retaining walls. A calculation method is proposed to be used in the verification of the
load bearing capacity of the gabion in retaining walls, based on failure criteria created from the
developed research. Results from experimental compression tests developed in three different
laboratories in different countries are presented, as well as the numerical simulation of the
compression test in gabions using the discrete element method, whose analyzes were calibrated
from the experimental results. A theoretical study on the behavior of the metallic mesh in a
double-twist hexagonal mesh is made and the equivalent stiffness concept of this mesh is
created in order to solve the problem of the anisotropy of this material and to simplify the
determination of the tensile strength originated by bulging that occurs on the front face of the
layers of a wall when a uniform normal tension is applied. The results of the defined criteria
are exemplified and verified on practical case. The calculation method developed here deals
with a solution to the problem of the internal stability of retaining walls in gabions and creates

a new concept on the mechanical behavior of this material.

Keywords: Retaining walls, Numerical analysis, Discrete Element Method, Gabion, Hexagonal
Mesh.
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1. Introducao

Estudar o comportamento de varios tipos de materiais, como uma forma de
conhecer suas propriedades mecanicas, ¢ pratica comum na engenharia. Isso ocorre
principalmente em materiais, cuja gama de aplicagdes ¢ ampla e a multidisciplinaridade os torna
passiveis de andlise mais precisa.

O material de construcao conhecido como gabido, também segue uma linha de
aplicagcdo ampla e por essa razao requer um estudo mais aprimorado sobre seu comportamento.
Os gabides sdo considerados, na engenharia, materiais que participam ativamente como
elementos responsaveis pelo disciplinamento, refor¢o, drenagem e estabilizacdo de obras
geotécnicas, hidraulicas e ambientais e por essa razao o estudo de seu comportamento, assim
como de suas caracteristicas mecanicas, torna-se uma fonte rica para estudos cientificos.

Os gabides modernos; aqueles que tiveram sua origem no final do século XIX, sdo
elementos compostos por uma rede ou malha metdlica que encapsula pedras soltas ndo friaveis
e com resisténcia a compressao suficientes para serem acondicionadas em bolsas prismaticas
formadas por tal malha. A presenca da malha metalica se justifica pelo fato de que nao ¢
possivel empilhar tais pedras a ponto de criar uma forma cubica estdvel e com capacidade de
suportar cargas externas, sem que haja risco de ruina.

Ao serem unidos de maneira apropriada, o material de enchimento ¢ a malha
metalica, formam elementos estruturais monoliticos capazes de serem utilizados como arrimo,
ou moldadas em geometrias que podem ser adaptadas a tipos distintos de obras, pois as
caracteristicas mecanicas do elemento gabido permitem criar um material resistente tanto a
esfor¢os de compressao quanto de tracdo, caracteristicas essas tidas como diferenciais em um
universo de varias solugdes com aplicagdes similares.

E fato que em diversas obras ao redor do mundo existe uma forte evidéncia de que
a malha metalica tem um comportamento estrutural importante. Este argumento ¢ facil de ser
explicado ao se levar em conta que existem, em algumas obras de engenharia nas quais se
negligenciam os estudos de solos, muros de contencdo em gabides capazes de absorver as
“acomodagoes” inerentes as deformacdes do terreno de fundagdo. A consequéncia disso sdo
muros de gabido com camadas apresentando deformagdes acentuadas, mas sem que ocorra o

colapso do arrimo.
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Na literatura existem alguns estudos sobre o comportamento mecanico dos gabides.
Sublette (1979) analisou o muro de gabido utilizando o método dos elementos finitos propondo
uma comparagao com o método convencional, porém ainda restou um estudo mais aprofundado
sobre o comportamento do arame da malha metalica e uma calibragdo dos valores de
tensdo/deformagdo do elemento gabido. Portanto, existe a necessidade de um desenvolvimento
teorico aprofundado que possa dar condi¢des para avaliar o elemento gabido sob diferentes
aspectos de carregamento e uma base tedrica que forneca subsidios para definir qual a real
funcdo da rede metdlica e quais beneficios esta pode trazer para a capacidade de carga do
elemento gabido. Devido a esta lacuna, ndo existe um método de calculo, além do puramente
empirico, que avalie a estabilidade interna de um muro de arrimo em gabides, restando apenas
as analises que simulam os gabides como blocos rigidos, ou seja, sem que haja possibilidade de
ruptura ou deformacao.

Este trabalho se propde a analisar o elemento gabido, através de estudos
experimentais, numéricos e tedricos, a fim de fornecer subsidios para a criagdo de um método
de calculo que verifique a capacidade de carga dos gabides em muros de arrimo, através de
critérios objetivos.

Motivado pela falta de aprofundamento neste tema e pela busca por um método de
calculo simplificado que contribua de maneira elucidativa nos projetos geotécnicos de muros
de arrimo, este trabalho foi desenvolvido.

A primeira etapa dos estudos experimentais foi analisar elementos prismaticos de
gabido (gabido tipo caixa, pedras e malha metdlica) submetendo-os a varios tipos de
carregamentos, visando um posterior estudo numérico que completasse as analises. Esta decisao
foi tomada, porque a construgdo de um muro de gabides instrumentado, em condi¢des de
analise, ndo ¢ uma tarefa simples, uma vez que a magnitude das cargas necessarias para alcangar
tal objetivo ¢ elevada. Portanto, construir uma estrutura completa em escala real com niveis de
carga capazes de leva-la a condicdo ruptura ou de servico, tornou-se uma proposta inviavel para
esta pesquisa.

Foram realizados entdo ensaios em gabides em trés diferentes laboratérios de paises
distintos. No laboratorio de estruturas da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP),
foram realizados os primeiros ensaios em amostras de gabido em tamanho real. Em seguida,
uma nova campanha de ensaios foi realizada no laboratorio de geotecnia do Indian Institute
Tecnology (IIT) na India. Por fim, uma campanha de ensaios no laboratério experimental do
Istituto Sperimentale Modelli Geotecnici (ISMGEO) foi feita. Tal diversidade de ensaios, torna

esta pesquisa rica em resultados experimentais, pois foram utilizados, além de gabides
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produzidos localmente, rochas com caracteristicas geoldgicas diferentes. Desse modo, o
universo de amostragem do estudo tornou-se representativo e o cruzamento de resultados e
informacdes também. Para isso, buscou-se uniformizar a informacao de maneira que a analise
pudesse fornecer parametros de referéncia seguros.

Ap0s os estudos experimentais, concentrou-se na criagdo de um modelo numérico
capaz de simular as condicdes de laboratério e consequentemente extrair dos modelos as
informacdes ndo obtidas nos ensaios laboratoriais. Optou-se pelo método dos elementos
discretos (MED ou DEM na sigla em inglé€s), pois ja haviam estudos que demonstravam que
este era um método com alternativa numeérica capaz de simular a rede dos gabides e o material
de preenchimento. Porém, ndo haviam ainda sido realizados estudos direcionados para obter
informacdes sobre o seu uso em gabides visando aplicagdes em muros de arrimo.

Surgiu entdo uma nova abordagem e para isso foram realizados estudos numéricos
simulando ensaios de tragdo e de puncionamento da malha metélica através do conceito de
conexdo remota entre particulas esféricas, possibilitando entender seu comportamento,
caracterizado principalmente por meio de normas técnicas existentes. Posteriormente, foi feito
um estudo simplificado sobre o material de preenchimento, adotando a resisténcia, distribui¢ao
e formato que pudessem simular adequadamente o comportamento do gabido. Todas estas
simulagdes foram calibradas em fun¢@o dos ensaios experimentais realizados nesta pesquisa.

As simulagdes numéricas forneceram resultados que permitiram entender o
comportamento do gabido quando submetido a tensodes verticais € horizontais compativeis com
as observadas nas obras de contencdo e utilizar os resultados numéricos obtidos como
parametros de referéncia para a andlise tedrica. Algo novo e com abertura para estudos
complementares em outros setores da engenharia.

Apos as andlises experimentais e numéricas foi feita uma andlise tedrica das
informacdes, admitindo-se que a rede metalica do gabido, quando submetida a carga horizontal
uniforme, comporta-se como uma membrana eldstica, tendo como valida as hipoteses
estabelecidas pela equagdo bidimensional de Poisson. Baseado nesta hipotese, nos resultados
numéricos das simulagdes no MED e nos critérios estabelecidos em funcdo do conceito de
rigidez equivalente foi possivel criar um método de calculo para ser usado na verificagao da
capacidade de carga do gabido no muro de arrimo. Este método permite determinar, entre outras
coisas, o abaulamento da face do gabido em fun¢do da tensdo horizontal uniforme atuante e
fornecer subsidios para um critério claro sobre o uso de gabides com altura de 1,00 m ou de

0,50 m.
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1.1 Objetivos

Este trabalho tem por objetivo principal estudar o comportamento mecanico do
elemento gabido com a finalidade de criar um método de calculo simplificado que avalie a
capacidade de carga do gabido e seja capaz de verificar a seguranca interna de um muro de
arrimo em gabido, a partir da tensdo vertical transferida por cada camada. Para isso, a rede
metalica que compde o gabido ¢ analisada de maneira isotropica, a fim de que o abaulamento
em cada estrato de gabido, causado por tensdes normais distribuidas sobre a face frontal, possa
ser calculado. Valores de referéncia sdo baseados em resultados de ensaios de compressao
realizados em gabides tipo caixa e modelos numéricos calibrados a partir desses ensaios. Este
método justificard a importancia da malha metéalica que compde o gabido e eliminara a

anisotropia presente na resisténcia a tracao deste material.

1.2 Estrutura do trabalho

Para o desenvolvimento deste trabalho foram produzidos oito capitulos, incluindo
o introdutério que relatou a motivacao desta pesquisa. A seguir sdo descritos, resumidamente,
cada um dos capitulos:

O segundo capitulo apresenta uma abordagem historica sobre os gabides.

O terceiro capitulo apresenta uma revisdo bibliografica sobre os primeiros ensaios
em gabides, as normas que se tornaram vigentes apds esses ensaios e as instru¢des de montagem
para os gabides.

O quarto capitulo apresenta uma breve descricdo sobre o MED enfatizando os
principais trabalhos realizados com gabido.

O quinto capitulo apresenta os detalhes da campanha de ensaios realizada em trés
diferentes laboratorios, comentando os resultados obtidos.

O sexto capitulo apresenta as analises numéricas do gabiao utilizando o MED, com
comportamento calibrado a partir dos ensaios feitos.

O sétimo capitulo apresenta o estudo do comportamento mecanico dos gabides, o
método de calculo proposto, € um exemplo de aplicagao.

No oitavo capitulo sdo apresentadas as conclusdes desta pesquisa. Logo em seguida

se apresentam as referéncias bibliograficas e os apéndices com os resultados experimentais.
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2. Contexto historico dos gabioes

As informacgdes histdricas aqui comentadas servem para contextualizar os gabides
no universo das obras geotécnicas e hidraulicas, além de elucidar como foi alcangada a forma,
a funcionalidade e as aplicagdes que hoje sdo rotineiras na engenharia. Servem também como
referéncia para o conceito e as aplicagdes que posteriormente serdo tratados.

Nao foram feitas pesquisadas aprofundadas sobre a origem ou a veracidade das
informacdes historicas que sdo aqui apresentadas; nao € o propdsito desta pesquisa. Por essa
razdo serdo feitos apenas breves relatos e apresentadas fotos que ilustram possiveis aplicacdes,
sendo imprescindivel registrar de maneira auténtica, a origem datada do gabido considerado
como produto patenteado e registrado, fato esse que sera tratado em momento oportuno neste
capitulo.

Existem relatos sobre o uso de gaiolas ou cestos pelos egipcios hd mais de 7000
anos atrds, com a finalidade de proteger margens de rios. Também foram encontrados no Peru
elementos constituidos por restos de redes de fibras vegetais entrelagadas, datados do ano 2627
AC, contendo pedras e usadas como diques para proteger a cidade de Caral, no Vale do Rio

Supe, contra inundagdes. (Figura 2.1).

Figura 2.1 - Fotos de um muro com restos de fibras vegetais contendo pedras. Indicios do uso dos primeiros
gabides no Peru na cidade de Caral (AGOSTINI et al., 1981).
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Cestas de vime preenchidas com solo foram utilizadas por Leonardo da Vinci, como
fundagdo para a igreja de San Marco em Mildo e durante as guerras no século XVI como
barricadas ou prote¢do para os canhoneiros (Figura 2.2). Cestas similares também foram usadas
em aplicacdes militares na Europa no século XIX e durante as guerras napolednicas, assim

como durante a guerra civil nos Estados Unidos (Figura 2.3a e 2.3b).
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Figura 2.3 - a) Forte Sumter, Carolina do Sul, século 19. (Fonte: Maccaferri); b) 77th Pennsylvania Regimento
construindo os gabides. (Fonte: Frank Leslie Famous Leaders and Battle Scenes of the Civil War (New York,
NY: Mrs. Frank Leslie, 1896 - ClipArt ETC)
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Todas as aplicagdes citadas para as ditas “gaiolas”, algumas mesmo rudimentares,
tinham a mesma caracteristica, confinar algum tipo de material para que esse pudesse ter
aplicabilidade em diversas situacdes, desde o melhoramento da capacidade de suporte para a
fundacao de uma edificacdo e criacao de arrimos com pedras em obras civis, a utilizagdo como
protecdo de fortes, barricadas ou até mesmo apoio de canhdes em obras militares. Aplicacdes,
de alguma maneira, intuitivas que puderam garantir condi¢des de uso de materiais disponiveis
no proprio local.

No século XIX, na Europa, havia algumas oficinas de serralheria que realizavam
trabalhos artesanais a base de ferro. Uma delas foi a Firma Maccaferri Raffaele, Officina da
Fabbro, onde o ferro era trabalhado a mao produzindo grades, portdes e adornos com apelos
arquitetonicos e ornamentais. Os proprietarios dessa oficina criaram gaiolas de ferro, que mais
tarde ficaram conhecidas como “gabbione”, que pode ser traduzido como o aumentativo de
“gabbia”, que do idioma italiano significa gaiola ou jaula, criados com a pretensdo de serem
utilizados como elementos para conter trechos de estradas que podiam sofrer
desmoronamentos. Foi no final do século XIX que os entdo chamados gabides (traduzido ao
idioma portugués) tiveram sua primeira grande aparicdo como obra de engenharia, na contencao
das margens do Rio Reno, ap6s o seu transbordamento, em Casalecchio, na Emilia Romagna,
ao norte da Italia (Figura 2.4). Foram utilizados gabides tipo saco, ou “burghe”, como eram

chamados na época.
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Figura 2.4 - Contengdo das margens do Rio Reno, apds o seu transbordamento, em Casalecchio, na Emilia
Romagna, ao norte da Italia em 1893 (AGOSTINI et al., 1981).
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A proposta da solucdo criada foi adotar um nucleo em solo vegetal envolto por
pedras, que até entdo foram encapsuladas pelas gaiolas que ficaram conhecidas como gabido.
Da maneira como foi proposta, a solugao se assemelhou a um dique, que em partes serviu como
uma contengao para o solo as margens do rio Reno (Figura 2.5). Estava assim criado o primeiro

gabido moderno da historia.
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Figura 2.5 - Esquema proposto para a se¢do em gabides saco utilizados na obra das margens do Rio Reno em
Bolonha na Italia em 1893 (AGOSTINI et al., 1981).

Em 1895 foi feito um requerimento a Camara do Comércio de Bolonha para
registrar a aplicacao dos gabides em rios. Em 1913, foi emitido a Gaetano Maccaferri, a patente
do gabido pelo Ufficio Federale della Proprieta intellecttuale della Confederazione Svizzera
(Figura 2.6).
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Figura 2.6 - Patente do gabido emitida a Gaetano Maccaferri em 1913 (AGOSTINI et al., 1981).
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A obra apresentada nas Figuras 2.4 e 2.5 continua funcional até os dias atuais e
ainda com vestigios da malha metélica utilizada como gabido na época (Figuras 2.7 e 2.8). O
material utilizado para confeccionar esses gabides era composto de uma malha de arames
entrelagados com abertura romboidal e o formato dos elementos se assemelhava a bolsas ou
cestos.

Empilhados manualmente como estivas, ganharam a forma de um grande dique de
pedras e solo com um nivel de resisténcia, porosidade e integragdao natural que funcionam até

hoje (Figura 2.9).
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Figura 2.7 - Fotos que ilustram a evolug@o da primeira obra oficial de gabido moderno (AGOSTINI et al.,
1981).
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Figura 2.8 - Detalhe da malha metalica ainda presente nos gabides as margens do Rio Reno em Bolonha na
Italia.

Figura 2.9 - Dique proposto em 1894, integrado a natureza em 2016.

Durante a primeira guerra mundial a producao dos gabides foi deixada de lado, uma
vez que a producdo de materiais como arames farpados para cavaletes e cercas tornaram-se
prioritarios. Os poucos gabides ainda produzidos foram utilizados novamente em aplicagdes
militares (Figura 2.10). Aplicagdes como barricadas, trincheiras ou proteg¢des variadas para os
soldados que estavam enfileirados em infantarias foram os destinos oferecidos aos gabides
remanescentes.

Ap0s a primeira grande guerra mundial houve avangos tecnoldgicos na produgao
dos gabides, além de importantes obras para consolidar ainda mais o uso dessa solugdo, que
nesse periodo era principalmente tratada como uma solu¢do para protecao e sistematizagao

fluvial. Obras como a sistematizagdo marginal realizada por conta do Governo da Somalia junto
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da grande barragem de Genale em 1926 (Figura 2.11a) e diques para retencdo de sélidos
realizados na Etiopia em 1937 (Figura 2.11b), foram as primeiras apari¢des dos gabides em

obras hidraulicas.

a) b)

Figura 2.10 - Produtos utilizados durante a primeira guerra mundial: a) Producdo de arame farpado em Zola
Predosa em Bolonha na Italia; b) Gabides em aplica¢des militares (AGOSTINI et al., 1981).

Figura 2.11 - Primeiras obras em gabido moderno realizadas apds a primeira guerra mundial: a)
Sistematizacdo marginal ao lado da barragem de Genale na Somalia; b) Dique para retengdo de solidos na
Etiopia (AGOSTINI et al., 1981).

A mudancga mais significativa na estrutura da malha metélica utilizada nos gabides
surgiu antes da segunda grande guerra quando deixaram de ser fabricados em malha com
abertura em formato romboidal, passando para malha hexagonal em dupla tor¢do, além de
ganhar a forma de caixa. Essa mudanga trouxe significativa robustez aos gabides, além
possibilitar que as gaiolas fossem produzidas em larga escala com a criagdao de linhas mais
modernas e rapidas no trangado da malha, similar a um tear composto por fios de aco. Surgem

entdo os primeiros gabides tipo caixa (Figura 2.12a), uma forma mais versatil que facilitou a
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estocagem e o transporte. Apds a segunda guerra mundial as empresas na Europa buscaram
uma reestruturagdo e recuperacdo dos mercados. Dessa maneira os gabides encontraram
modernizagdo com a criagao de novas maquinas para sua producgao (Figura 2.12b) e ampliagao
no numero de obras. A empresa, agora chamada, Officine Maccaferri langa o primeiro catalogo
promocional sobre obras hidraulicas com gabides e intensifica suas aplicagdes em obras

longitudinais em rios (Figura 2.13).

a) b)
Figura 2.12 - Maquinas utilizadas na producdo dos gabides: a) Primeira linha de produgéo dos gabides tipo

caixa em malha hexagonal de dupla tor¢do; b) Maquinas modernizadas para producdo dos gabides apos a
segunda guerra mundial (AGOSTINI et al., 1981).

gabbioni

per difese fluviali
e sistemazioni montane

s. . officine macca

Figura 2.13 - a) Primeiro catalogo do pds-guerra sobre gabides em 1946; b) Protecao longitudinal e contengéo
da estrada que margeia o curso do rio Sillaro em Bolonha (AGOSTINI et al., 1981).

O gabido torna-se entdo uma solugdo de referéncia para obras de estabilizagdo e

disciplinamento de rios. Nesse contexto entdo, comec¢am os primeiros estudos empiricos sobre
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caracteristicas abrasivas e de resisténcia as tensdes de arraste atuantes sobre os gabides,
baseados principalmente em observacdes e experiéncia dos engenheiros do periodo.

Nos anos 40 a industria do ago ainda predominava no mundo, porém ja havia forte
influéncia dos produtos fabricados em plasticos, periodo entre os anos 1920 e 1950, no qual a
industria dos plasticos estava desenvolvendo diversos polimeros, como o policloreto de vinila
(PVC), o polimetacrilato de metila (PMMA), o poliestireno (PS), o poliéster (PET) entre outros.

Por essa razdo a industria de arames de ago revestidos por plasticos também
comegca a ganhar espago ¢ em meados dos anos 50 surgem as primeiras aplica¢des dos gabides
com os arames revestidos em pléastico PVC, por um processo de extrusdo, com a finalidade de
protegé-los contra corrosdo e abrasdo quando em contato com a d4gua ou em terrenos poluidos.

Em 1956 houve a regularizagdo das margens do canal de Bristol no Galles na
Inglaterra, utilizando gabides plastificados. A Figura 2.14 mostra essa obra ap6s a sua conclusao

em 1954 e posteriormente coberta pela vegetacdo em 1973.

1954

1973

Figura 2.14 - Prote¢do de margem em Bristol na Inglaterra utilizando os primeiros gabides plastificados. A
foto mostra a obra terminada em 1954 e posteriormente completamente vegetada em 1973 (AGOSTINI et al.,
1981).
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Nos anos 60 houve mais uma diversificagdo na forma dos gabides com a criagao
dos gabides em forma de colchdo ou manta, os chamados Colchdes Reno, para serem utilizados
como revestimentos de taludes e margens de rios ou ainda como plataformas de deformagao

em obras de protecao longitudinal (Figura 2.15).

Figura 2.15 - Protecdo de talude em colchdo Reno: a) Rio Zena em Bolonha; b) Rio Tagliamento Latisana na
provincia de Udine (AGOSTINI et al., 1981).

Considerando que os gabides sdo um tipo de container capaz de confinar um outro
material, a ideia foi reproduzida criando uma malha metalica ndo mais entrelagada formando
hexagonos, mas soldada nos pontos de contato, formando retangulos regulares. Desse modo,
foram criados os gabides em malha eletrosoldada ou malha rigida.

O uso de malha eletrosoldada nao ¢ algo novo havendo patentes que datam dos anos
1920, nos quais esses materiais eram utilizados como engradados de arame para transporte de
elementos mais frageis (Figura 2.16a). Registros dos conectores para estruturar os painéis das
malhas eletrosoldadas para serem usados como gabides foram patenteados por Burbidge
(1974).

Os gabides eletrosoldados sao considerados uma derivacdo dos gabides em malha
hexagonal de dupla tor¢do. Porém ndo podem ser considerados uma evolugdo, j4 que nao
apresentam distingdo na funcionalidade. Utilizam painéis eletrosoldados que originalmente
foram desenvolvidos para aplicagdes distintas das quais os gabides se aplicam (engradados para
transporte de mercadorias), apresentando uma maior rigidez de face e fragilidade nos pontos de
contato e nos nds da solda.

Devem ser considerados como um tipo de adaptacdo da solucdo original, que agrega
caracteristicas técnicas peculiares como rigidez e procedimentos de instalacdo distintos do

gabido em malha hexagonal de dupla torcao.
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Figura 2.16 - Malha eletrosoldada: a) Engradados em malha eletrosoldada (Murray, 1928); b) Conectores para
os painéis em malha eletrosoldada (Burbidge, 1974).

Nao ha registros historicos concretos sobre a origem dos gabides eletrosoldados,
apenas registros de diversas obras de contencao, alguns nos anos 70 e outros, principalmente

nos Estados Unidos, a partir dos anos 90 (Figura 2.17).

Figura 2.17 - Exemplos de obras em gabides eletrosoldados: a) Proteg¢ao de ponte, Escocia; b) Muro de
Contengdo, Alemanha.
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Existem ainda algumas empresas que passaram a produzir malhas para gabides em
material plastico; material esse idéntico aos utilizados na fabricacao das geogrelhas extrudadas,
PEAD —Polietileno de Alta Densidade (Figura 2.18), com uma rigidez na malha, tal qual aquela
necessaria para manter estavel as paredes do gabido.

Nao ¢ uma pratica comum e nao se encontram pesquisas sobre esse tipo de material,
além de existirem poucos fabricantes desse tipo de gabido. Os gabides confeccionados em
pléstico fazem parte do conceito inicialmente introduzido e respeitam as mesmas aplicagdes

nas quais os gabides metalicos sao usados.

a) b)

Figura 2. 18 - Gabido em material plastico: a) Gabido plastico preenchido com pedras; b) Gabido plastico
montado (fonte: tensarcorp.com).
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3. Muro de contencao em gabioes

Os muros de contengdo ou arrimo em gabides sdo estruturas a gravidade que
trabalham em funcao do seu peso proprio e por essa razao sao dimensionadas como um muro
de gravidade. Como tal, tém a fun¢do de suportar os empuxos de terra atuantes. As teorias
classicas de Rankine e de Coulomb, bem como o método do equilibrio limite, podem ser
utilizados na determinagao de tais empuxos.

Segundo Barros (2005), para os casos mais simples, a teoria de Coulomb ¢
geralmente empregada na determinagdo do empuxo ativo, pois abrange uma variedade razoavel
de situagdes encontradas na pratica. As caracteristicas do solo arrimado devem ser avaliadas
cuidadosamente, pois delas dependem os resultados das analises.

Segundo Santos Junior (2010), deve-se atentar para o fato de que o macigo arrimado
¢ geralmente um reaterro, preferencialmente executado com material ndo coesivo e por essa
razdo considerada nula a parcela de resisténcia coesiva. Mesmo quando se utiliza solo argiloso
no reaterro, a coesao disponivel ¢ muito pequena, pois além do amolgamento provocado pela
construgdo, deve-se lembrar que o estado ativo se configura numa situacao de descarregamento
do macigo; e assim a situa¢do mais critica ¢ a que corresponde a condi¢do drenada da
resisténcia.

Dessa forma a envoltéria de resisténcia ao cisalhamento mais indicada ¢ a
envoltoria efetiva (também chamada envoltoria drenada), que normalmente apresenta uma
parcela de coesdo muito pequena, ou mesmo nula, para solos argilosos. Para o angulo de atrito
de interface “4” entre o solo e a estrutura, pode-se adotar o mesmo valor do dngulo de atrito
interno “@” do solo, pois a face dos gabides ¢ bastante rugosa. No caso de haver um filtro
geotéxtil entre o solo arrimado e o muro de gabides o valor de 6 deve ser diminuido de 5% a
10%.

Como em toda estrutura de contencao, sdo necessarias analises de estabilidade, a
fim de verificar a segurancga do arrimo. As estruturas de contengao em gabides apresentam as
mesmas consideragdes de um arrimo tradicional, inclusive a andlise contra a ruptura interna que
depende das caracteristicas do material utilizado. A Figura 3.1 mostra as analises necessarias.
De acordo com a Figura 3.1 as andlises de estabilidade consideradas para o arrimo em gabides
partem da hipétese de que o muro € um bloco rigido que reage as forgas externas aplicadas

sobre ele.
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Tal adogao ¢ aceitavel, uma vez que devido as amarragdes entre os painéis metalicos
0s estratos em gabides passam a estar unidos e um comportamento monolitico ¢ evidenciado
nas condigdes de campo, ou seja, a interagao entre cada gabido faz com que haja um
comportamento monolitico do conjunto que forma o arrimo e por essa razao tais muros tém a
capacidade de se acomodar e absorver esforcos externos. Desta forma, os gabides sdo
considerados como flexiveis, significando que conseguem se adaptar de maneira facil a
diferentes ambientes ou situagdes. Estas propriedades se refletem no comportamento interno do
elemento gabido devido ao confinamento do material de preenchimento, havendo por tanto,
uma participagdo importante da malha metalica que o envolve, algo passivel de andlise e estudo.

As andlises de um muro de contengdo em gabides limitam-se as andlises de
estabilidade externa, tombamento, deslizamento, tensdes na base e estabilidade global (Figura
3.1), como sendo verificagdes principais, restando uma analise mais criteriosa sobre o
comportamento interno do elemento gabido, tema que terd uma abordagem de destaque nesse

trabalho.

~ P

L

Deslizamento Tombamento Ruptura interna

Figura 3.1 - Tipos de verificagdes de estabilidade em muros de gabido (BARROS, 2010).

3.1 Ensaios anteriores em gabioes

A fim de obter subsidios para o estudo do comportamento de estruturas de gabido,

Agostini et al. (1987) iniciaram uma campanha de ensaios dividida em trés fases:
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e Na primeira fase foram realizados ensaios de compressdo e de cisalhamento em
elementos gabides e na malha metéalica que compoe tais elementos para determinar
parametros de deformabilidade e de resisténcia a tragao;

e Na segunda fase foram realizados ensaios de carga em muros de conten¢do em tamanho
real (altura de 4,0 m) para avaliar os resultados obtidos na primeira fase e a eventual
determinacgao de valores limite;

e Na terceira fase foram realizados ensaios de arrancamento em painéis de malha em
malha hexagonal confinados em varios tipos de solo, a fim de determinar a capacidade

de tais painéis como elementos de refor¢o em estrutura de solo reforgado.

A terceira fase ndo serd comentada neste trabalho, por se tratar de um ensaio
realizado com a finalidade de conhecer o comportamento da malha metalica em condigdes

confinada, para fins de reforco de solo.

3.1.1 Ensaio de compressao simples em gabides

Os ensaios de compressdao foram realizados no Laboratorio di Scienza delle
Costruzioni na Universidade de Bolonha, em 1979, utilizando corpos de prova constituidos por
um ou mais gabides (ligados uns aos outros) de dimensdes nominais de 0,50 x 0,50 x 0,50 m
formados por malha hexagonal de dupla tor¢ao, com hexagonos de dimensdes 6 cm x § cm e
diametro do arame de 2,7 mm, amarrados por arame de didmetro 2,4 mm e preenchidos
manualmente com pedra de mao (rachao). A Figura 3.2 mostra o ensaio de compressao simples,
livre de restri¢cdes laterais, com aplicacdo de carga vertical sobre o elemento gabido para
fornecer uma indicacdo de sua maxima resisténcia & compressao.

Durante os ensaios foram observados alguns efeitos que acompanharam a
deformacao progressiva devido a aplicagdo de carga crescente até o colapso do elemento, tais
como, acomodacao e fratura do material de preenchimento, deformagao e ruptura da malha,
influéncia da orientacdo da malha em relacdo a carga aplicada e efeito do diafragma
intermediario. Para verificar uma possivel influéncia da a¢do de confinamento exercida pelo
dispositivo de aplicacao da carga, alguns dos ensaios feitos em um unico elemento gabiao foram
repetidos em dois gabides sobrepostos. Para cada tipo de gabido, 3 ou 4 ensaios foram

realizados.
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Figura 3.2 - Ensaio de compressdo em gabides (AGOSTINI et al., 1981).

A operagdo de carregamento da amostra seguiu a um ritmo crescente de
aproximadamente 100kN/m?/min e foi interrompida quando, devido a propagacao da ruptura

da malha, a amostra ndo podia suportar mais o aumento de carga.
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Figura 3.3 - Resultados dos ensaios de compressdo em gabides, com e sem restri¢ao lateral (AGOSTINI et al.,
1987).

A Tabela 3.1 mostra as configuragdes dos gabides usados nos ensaios. A Figura

3.3 mostra um grafico tensdo/deformag¢do com os resultados experimentais obtidos nas

amostras tipo A, onde € representa a deformacao vertical para uma amostra de altura unitéria e

o representa a pressao vertical aplicada sobre uma superficie de 1,00 m?.
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Tabela 3.1 - Resultados dos ensaios de compressdo simples em gabides (AGOSTINI, et al., 1987).

Dimensao inicial Prax Gmax Dimensao final
Tipo de gabido Esquema Ensaio
Base Altura kN kN/m? Base Altura
Elemento caixa —_—— A/l 0,50 x 0,52 0,490 905 3480 | Naio detectado 0,215
A com malha A2 0,53 x 0,55 0,470 1200 4120 0,81 x 0,85 0,235
vertical nas & & A3 0,54 x 0,57 0,460 750 2440 0,82 x 0,80 0,245
laterais A4 0,53 x 0,56 0,500 930 3130 0,82 x 0,85 0,260
Elemento caixa
h Ao/l 0,47 x 0,57 0,530 250 930 0,67 x 0,74 0,390
com malha
Ao hori | % Ao/2 0,49 x 0,53 0,520 310 1190 | Nio detectado 0,405
orizontal nas
) -Cb Ao/3 0,48 x 0,58 0,530 310 1110 0,74 x 0,72 0,360
laterais
Elemento caixa
com malha
hori | B/1 0,48 x 0,50 0,520 1050 4380 | Naio detectado 0,260
orizontal e
B vertical nas @%V B2 0,48 x 0,50 0,530 850 3540 0,79 x 0,76 0,280
| ) = B/3 0,47 x0,51 0,550 1125 4690 | Naio detectado 0,225
aterais € com 'Q‘
) B/4 0,47 x0,51 0,550 1000 4170 0,78 x 0,78 0,270
diafragma
horizontal
Elemento caixa
com malha
ol 7 C1 0,50 x 0,53 0,470 677 2560 0,76 x 0,86 0,230
vertical nas
C | ] 0 7 40 C2 0,50 x 0,59 0,480 1200 4070 0,80 x 0,88 0,210
aterais e com
) % C3 0,51 x 0,60 0,50 1360 4040 | Naio detectado 0,230
diafragma
vertical
Dois elementos DUPLOS
sobrepostos e
P d % 0,50 x 0,58 1,00 300 1030 | Nao detectado 0,685
conectados {2:
AotAo h (AotAog)/1 0,50 x 0,56 1,05 285 1020 0,75 x 0,72 0,775
com malha
] (AotAo)/2 0,52 x 0,61 1,02 270 850 Nio detectado 0,790
horizontal nas .Q;>_ (AotAg)3
otAo
laterais
Dois elementos
sobrepostos e
conectados DUPLOS
=
com malha NN 0,50x0,54 | 1,00 | 450 | 1670 | Niodetectado | 0,570
B+B horizontal e S (B+B)/1 0,46 x 0,51 1,09 345 1570 0,70 x 0,74 0,610
vertical nas ’Q@%v (B+B)2 | 0,48x0,50 | 1,08 400 | 1670 | 0,73 x0,80 0,580
laterais e com <> (B+B)/3
diafragma
horizontal

Segundo Agostini et al. (1987), uma analise comparativa dos resultados dos ensaios

para gabioes tipo A sugere:
e O esmagamento do gabido ocorre em etapas sucessivas, comuns a todos os tipos de
ensaios. Inicialmente com um progressivo reajuste das pedras, seguido por um

intenso reajuste sob carregamento reduzido quando comparado a condi¢ao de carga
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ultima. Esta fase ¢ caracterizada por valores abaixo de 2000kN/m?, com excecao do
caso tipo B+B da Tabela 3.1;

Uma segunda fase comega com as fraturas de algumas pedras, para deformacdes em
torno de 10%. Intensificando o carregamento e consequentemente a compressao
conduz a uma maior fragmentacao, que se espalha por todo o ntcleo central. Nesse
mesmo momento o aumento de tensdo na malha e nas pedras na regido perimetral
exercem uma acao de contenc¢ao no nucleo central, que no final do ensaio deixa as
pedras fragmentadas (Figura 3.4). Coincidindo com o aumento de carga, o
esmagamento e abaulamento do elemento gabido, a ruptura da malha ocorre em
areas de pressdao concentrada, tanto nos pontos de contato entre o gabido e a placa
de carregamento ou onde as pedras angulosas estdo em contato com a malha. A
ruptura isolada de um arame nao afeta a funcdo de confinamento da malha uma vez
que o hexdgono nao seja desfeito;

As causas de ruptura de arame sdo imprevisiveis € se apresentam de maneiras
diferentes em varios ensaios. Sao visivelmente influenciadas pela disposicao da
malha em relacao a dire¢do da carga aplicada. A ultima fase do ensaio ¢ marcada
pela difusa ruptura dos arames da malha, representando sua incapacidade de
confinar as pedras e, consequentemente, incapaz de suportar qualquer acréscimo de
carga, caracterizando a ruptura do elemento gabido;

A Figura 3.3 mostra uma variacdo quase linear nos resultados entre a pressao
aplicada e deformagao vertical para valores de deformacao inferiores a 30%, apesar
de tais resultados. Uma vez que o nucleo do elemento gabido ¢ progressivamente
fraturado e a malha exerce gradativamente sua fun¢ao de confinamento, a curva sobe
acentuadamente de modo a alcancar valores significativos de pressao;

A comparacao dos resultados dos ensaios A e Ao com malha vertical e horizontal,
respectivamente, demonstram que na horizontal a malha ¢ levemente mais rigida.
Isso indica que a malha posicionada na dire¢cdo horizontal consegue conter as pedras
mais eficientemente. No caso da malha horizontal (ensaio Ao) a ruptura dos arames
ocorre com cargas menores que 1000kN/m?, o que corresponde a deformagdes
inferiores a 30%. J& para as malhas verticais (ensaios A), a ruptura ocorre com
cargas superiores a 3000kN/m? o que corresponde a deformagdes de
aproximadamente 50%. Essa diferenca pode ser atribuida a uma menor tendéncia da

malha horizontal em se deformar;
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e Comparagdo dos resultados dos ensaios C (com diafragma) e os ensaios A (sem
diafragma) mostra que a inclusdo do diafragma vertical ndo apresenta efeito
significativo no comportamento dos gabides;

e Os ensaios conduzidos em gabides duplos, apresentaram os seguintes resultados:

o Ostipo (Ao + A) apresentaram valores proximos aos do tipo Ao.

o Os tipo (B + B) apresentaram resultados similares aos do tipo B em termos
de deformacao 30 a 35%. Para deformagdes maiores que 35% ndo foi
possivel manter os gabides no local sem se mover, sob carregamento.

o Em geral os ensaios conduzidos em gabides duplos nio indicaram influencia

apreciavel no fator de escala.

Figura 3.4 - Rochas fragmentadas apos o ensaio (AGOSTINI et al., 1987).

3.1.2 Ensaio de compressao com restri¢ao lateral

Agostini et al. (1987) fazem um breve relato sobre os ensaios feitos com restricao
lateral. Esses ensaios foram feitos em amostras similares as testadas no ensaio de compressao
simples confinadas em lados opostos por duas placas metalicas rigidas, a fim de restringir os
deslocamentos laterais. As placas foram lubrificadas para reduzir o atrito entre elas e o gabido.
Esses ensaios foram conduzidos da mesma maneira que os ensaios de compressdo simples e
foram finalizados quando as placas se tornaram muito distorcidas ou quando as faces nao
confinadas tocavam as barras guia da prensa. Os resultados nao diferiram substancialmente dos
ensaios tipo A, mostrando também, um ajustamento inicial das pedras, ruptura interna do nucleo
interno e ruptura da malha (nesse caso ocorrido apenas em dois dos trés ensaios feitos e sob

cargas muito elevadas). Nao foi possivel, mesmo com cargas elevadas, levar o gabido a ruptura.
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A Figura 3.3 representa o comportamento médio das amostras testadas com e sem restricao

lateral, no qual se observa maior rigidez nos ensaios com restri¢ao.

3.1.3 Ensaio de cisalhamento puro

A Tabela 3.2 ilustra os tipos de estrutura que foram testadas, as cargas maximas
aplicadas, as médias méaximas das tensdes de cisalhamento e as maximas deflexdes obtidas. A
Figura 3.5 ilustra os resultados obtidos € como os gabides se deformaram consideravelmente
durante esse ensaio, mostrando também que h4 uma resisténcia ao cisalhamento perceptivel.
Tal resisténcia ¢ proporcionada pela malha metalica e, por conseguinte, incrementada através
do aumento da resisténcia da propria malha ou através da introdugdo de diafragmas apropriados.

Segundo Agostini et al. (1987), no inicio dos ensaios de cisalhamento foi possivel
perceber uma suave acomodagdo das pedras, com uma significativa deformagao, seguida por
uma fase de enrijecimento, na qual a malha metalica foi acionada. A Tabela 3.2 mostra os
valores dos modulos cisalhantes G = 1/(2H/I), onde / é o vao livre de 0,55 m entre os apoios,
calculado para a carga maxima e para a carga de P = 25kN que correspondem, em média, ao
inicio da fase de enrijecimento (ver Figura 3.6).

Agostini et al. (1987) fizeram algumas interpretacdes sobre os resultados dos
ensaios apresentados nas secoes 3.1.1, 3.1.2 e 3.1.3, os quais podem ser resumidos como:

a) Nos ensaios de compressdo e cisalhamento simples foi possivel observar um
comportamento eldstico, ou seja, levemente reversivel, quando as cargas aplicadas sdo
baixas e quando sdo impedidas as deformacdes em dois lados opostos, isto ¢, limitando
a ocorréncia de deformagao para apenas um plano;

b) Uma vez que a fase eléstica tenha sido alcangada, as fraturas das rochas no nucleo do
gabido comegam e sdo acompanhadas por movimentos internos € incremento na
densidade. As deformacgdes associadas t€ém uma natureza irreversivel e, portanto, um
comportamento plastico. As curvas tensao/deformagdo demonstram claramente que a
rigidez do elemento aumenta proporcionalmente com o incremento de carga e mesmo
havendo deformacdes elevadas, nenhum dos ensaios chegou a uma condi¢do de ruptura
completa;

¢) A inclinacao da curva tensdo/deformacao, tendo o ensaio de compressao simples como
exemplo, tem uma correlagdo direta com a orientacdo da malha, desde que todas as

outras condi¢des, e particularmente a densidade e o tamanho das pedras, sejam os
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mesmos. As amostras, quando apresentam a malha com seus hexdgonos posicionados
na dire¢do horizontal, tém a deformacao reduzida. Os diafragmas horizontais também
tém certo efeito nesse sentido. Estes resultados confirmam que a resisténcia de um
gabido preenchido ¢ fornecida pela agdo contentora realizada pela malha sobre as

pedras.

Tabela 3.2 - Resultados dos ensaios de cisalhamento simples em gabides (AGOSTINI et al., 1987)

Moddulo
Tensdo Moédulo
Secdo Carga o Maxima Cisalhante
maxima de Cisalhante
Disposigdo dos gabides transversal maxima . deflexdo para
Cisalhamento para P = Pmax
(m) Pumax (kN) H (m) P =25kN
Tmax (KN/m?) (KN/m?)
(KN/m?)
VLP
1 0,54 x 0,53 122,00 213,00 0,16 365,00 212,00
o 11
., 0s5m
lP
2 0,48 x 0,55 96,00 182,00 0,21 240,00 175,00
I L1
. 055m
VLP
3 0,53 x 0,53 111,00 198,00 0,13 420,00 255,00
L_V% 0,55m "

g - SRR i

23

Figura 3.5 - Ensaio de cisalhamento simples em gabides (AGOSTINI et al., 1987).
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Figura 3.6 - Resultados do ensaio de cisalhamento simples em gabides (AGOSTINI et al., 1987).

3.1.4 Ensaio em escala real

Apesar deste ensaio ter sido importante, a forma como foi realizado, ndo trouxe um
resultado expressivo (ver Figura 3.7).

Tratou-se de um caso particular de um muro de 4,00m de altura com uma malha
metéalica de abertura 8x10cm e diametro 2,7mm, cujas leituras ao longo do periodo de
constru¢do e carregamento mostraram que o gabido ja alcancava niveis elevados de
deslocamento horizontal (maximo valor medido de 1,0 m), mesmo sem o muro haver sido
carregado totalmente (Figura 3.8).

Agostini et al. (1987) comentam que o nivel elevado de deslocamento pode ter
ocorrido pelo fato de ter sido usada uma secdo esbelta e por ndo ter havido um controle
sistematico do carregamento, houve apenas o enchimento do reservatorio flexivel com agua.

O fato ¢ que muros similares construidos com a finalidade de conter o empuxo de
terra ndo apresentam tal comportamento e por essa razdo, apesar de ter sido um ensaio

interessante, os resultados nao foram representativos.
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1: Muro de gabido

2: Base em gabiao ' |
3: Reservatorio flexivel
4: Painel de poliestireno

Figura 3.7 - Esquema do ensaio em um muro de gabido de 4,00m de altura (AGOSTINI et al., 1987).

Figura 3.8 - Muro de gabigo apos o termino do ensaio (AGOSTINI et al., 1987).

3.1.5 Parametros de resisténcia adotados para os gabides

Ainda em sua pesquisa, Agostini et al. (1987) definiram parametros empiricos de
resisténcias para os elementos gabides, a partir da sua capacidade de carga, a fim de realizar

calculos de estabilidade interna utilizando o critério de Mohr-Coulomb.
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Tais valores foram definidos em funcao do tipo de malha metalica e em funcdo do
tipo de material de enchimento utilizados. Porém, ndo existem registros detalhados de como
esses valores, bem como as equagdes que serao apresentadas, foram definidos.

Comenta-se no trabalho de Agostini et al. (1987) que as equagdes que definem
angulo de atrito e coesdo foram classificadas por amostragem através dos ensaios descritos nas
secdes 3.1.1 a 3.1.4, em fungdo da massa de arame utilizada nos ensaios e do peso especifico
das rochas utilizadas.

O angulo de atrito interno empirico dos gabides foi definido através da seguinte
equacao:

o* =25y, ~10° 3.1)

onde ¢* ¢ o angulo de atrito interno do gabido, em graus; j € o peso especifico do gabido, em
tf/m3; 1% = w(1-1), » € peso especifico da rocha e 7 ¢ a porosidade do prisma em gabido
totalmente preenchido.

Para a coesdo do gabido, foi estimado um valor em fun¢do da quantidade de ago por
metro cubico de gabido tipo caixa e também em fun¢ao da altura do elemento, até entdo definido
com altura de 0,50 m e de 1,00 m.

No entanto, esse valor de coesdo, como serd demonstrado posteriormente nos
ensaios realizados nesta pesquisa, estd muito abaixo do esperado para um elemento que suporta
um nivel de carregamento superior a 200 kPa. A coesdo empirica estimada para os gabides foi
definida através da seguinte equagao:

¢, =3P -5 (3.2)

g u
onde ¢, ¢ a coesdo empirica estimada do gabido, em kN/m?; P, ¢ massa de malha metalica por
metro cubico de gabido, em kg/m>.
Na Tabela 3.3 os valores de P.(a) se referem aos gabides de 0,5 m de altura e os

valores de P.(b) se referem a gabides de 1,0 m de altura.

Tabela 3.3 - Valores médios de producao do P, em fungdo da resisténcia a tracdo da malha metalica
(AGOSTINI et al., 1987)

*
(Eﬁj’;n) 30 34 35 40 42 43 45 47 53
(lg’/(fg) 8,5 11,2 11,0 11,0 12,3 11,8 14,3 15,2 15,0
(12/(2) 5,55 7.85 7,25 8,2 8,2 8,4 10,5 10,3 10,5

* Resisténcia a tragdo maxima longitudinal da malha metalica.




49

Agostini et al. (1987) relatam que o valor empirico da coesdo também ¢
influenciado pela presenca de diafragmas e pelas dimensdes da caixa, ou seja, quanto menor a
dimensdao do gabido e quanto mais diafragmas tiver, maior serd esse valor. Apesar dessa
afirmagao, ndo sao citadas variacdes na equacao (3.1) em fungao de tais mudangas no gabido.

Apesar de ser uma abordagem empirica, os resultados desses pardmetros de
resisténcia tém sido utilizados desde entdo, em diversos tipos de andlises, principalmente no
calculo de estabilidade interna dos muros de contengao, considerando que cada camada de muro
pode softer deslizamento ou tombamento. E, porém, uma abordagem conservativa.

Segundo Agostini et al. (1987), a ruptura interna de uma estrutura de arrimo pode
ocorrer devido a esforgos internos excessivos provocados por carregamentos externos do
empuxo e sobrecargas aplicadas diretamente sobre a estrutura.

Os arrimos em gabides sao formados por camadas sobrepostas de caixas de gabido,
amarradas umas as outras, formando blocos conectados entre si. Sendo assim, deve-se verificar
a seguranca contra o deslizamento dos blocos de gabides superiores sobre os inferiores. Esta
analise ¢ similar aquela que ¢ feita contra o deslizamento da estrutura completa, verificando a
resisténcia contra o deslizamento ao longo da base do muro de arrimo, nesse caso a resisténcia
ao longo da base do bloco superior sobre o inferior.

Para cada estrato de blocos de gabides, executa-se a andlise de deslizamento
considerando para o calculo do empuxo ativo uma altura desde o topo do muro até o nivel a ser
analisado e considera-se a resisténcia, devido ao atrito e coesdo empiricos entre os blocos, ao
longo da base disponivel neste estrato.

Agostini et al. (1988) definiram a maxima pressdo admissivel do gabido em fungao
do peso especifico do proprio elemento (Tabela 3.4). Os limites foram recomendados
principalmente para limitar a deformacgao das paredes da caixa de gabido, e ndo por razdes de
resisténcia. Por essa razdo as pressoes foram consideradas admissiveis e ndo ultimas. De fato,
com tensdes normais mais elevadas, as deformagdes se incrementam de tal forma que

inviabilizam as aplicagdes para as quais os gabides se destinam.

Tabela 3.4 - Tensfo maxima admissivel em elementos gabides

Peso especifico dos gabides (kN/m?) Pressdo maxima admissivel (kN/m?)
14,0 400
16,0 500
18,0 600
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Por meio de uma interpolacdo linear, Agostini et al. (1988) sugerem a seguinte
equacgdo para calcular a tensdo maxima admissivel:

& g = 50, —300 (3.3)

onde Y, € 0 peso especifico dos gabides, em kN/m?.

Para calcular a tens@o normal maxima entre os blocos, onax, admite-se que a forca
normal, N, distribui-se uniformemente em torno do seu ponto de aplicagdo até uma distancia, d
para cada lado deste ponto (d ¢ a distancia entre o ponto de aplicacdo de N e a borda da camada

de gabides). Desse modo, tem-se:

S (3.4)

e (3.5)

onde omax € a tensdo normal maxima entre os blocos; 7 ¢ a tensao cisalhante entre os blocos; B
¢ a base da secdo analisada; Tg ¢ forca tangente na base da se¢@o analisada; N ¢ a forca Normal
na base da secao analisada

Para a determinacao da superficie de aplicagao do empuxo ativo, ha dois casos a se
considerar. No primeiro, a geometria dos gabides ¢ tal que a face em contato com o macico
arrimado € plana, como se v€ na Figura 3.9a. Neste caso, o plano de aplicacdo do empuxo ativo
¢ claramente definido por esta face.

No outro caso, mostrado na Figura 3.9b, os gabides estdo dispostos de maneira a
formar degraus na face em contato com o macigo. Neste caso € necessario estabelecer um plano
ficticio de aplicagcdo do empuxo como o mostrado na mesma figura. Caso a camada de gabides
da base se estenda para dentro do macigo, como mostrado na Figura 3.9¢c, deve-se adotar como
extremidade inferior da superficie de aplicagdao do empuxo um ponto situado na face inferior
da base de gabides distante de “h” da projecao da camada de gabides imediatamente acima. A
parcela da base situada além deste ponto serd considerada como uma “ancoragem” do muro no
macigo.

No caso da analise por camadas de gabido, tem-se o plano de aplicacdao do empuxo
ativo definido a partir de uma altura definida desde o topo do muro até o nivel a ser analisado
e considera-se a resisténcia mobilizada em cada camada como descrito anteriormente (Figura

3.10).
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a) b) c)

Figura 3.9 - Plano de aplica¢do do empuxo ativo; a) plano vertical; b) plano inclinado; ¢) plano inclinado
restringido (BARROS, 2010).

o

max

Figura 3.10 — Esforcos atuantes por bloco de gabido.

3.2 Caracteristicas da malha hexagonal de dupla torcao

A malha ou rede hexagonal em dupla tor¢do que compde o involucro dos gabides €
um elemento resistente a tracao, fabricado a partir do entrelagamento dos fios de arame de aco
a dupla tor¢ao, formando hexdgonos de mesma dimensdo. A dimensao dos hexagonos se refere
a distancia entre duas torgdes paralelas da mesma malha, medida do interior de uma tor¢do ao
exterior da outra (Figura 3.11).

Segundo a norma ABNT NBR 10514 esta medida ¢ determinada calculando-se a
média das medigdes, D, retiradas sobre dez malhas consecutivas e dispostas transversalmente
na textura da malha.

A malha hexagonal de dupla tor¢cdo ¢ o elemento responsdvel por garantir o
confinamento do material de preenchimento e as condi¢des de estabilidade impostas pelas obras
de engenharia nas quais os gabides sao aplicados. Sendo assim, as propriedades mecanicas e de

durabilidade da malha hexagonal metalica devem ser conhecidas e estudadas, a fim de
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transmitir informagdes técnicas suficientes para elaboracdo de projetos de engenharia, como

por exemplo, muros de arrimo em gabides.

Figura 3.11 Dimensao da malha.

Comecou-se nos anos 1990 uma campanha para a criacdo de normas que definissem
as caracteristicas do arame e da malha metalica dos gabides. A Italia encabecou um comité de
normas na Europa e o Brasil em seu préprio territorio, sendo posteriormente estendida para a
Bolivia que adotou um padrao similar ao utilizado no Brasil.

Os procedimentos para o ensaio de tragdo da malha hexagonal de dupla tor¢ao
seguem a orienta¢cdo da norma EN 10223-3:2013 “Steel wire and wire products for fencing and
netting”’. Baseado nesse ensaio ¢ possivel obter o valor da tensao de tragao por metro de malha

na dire¢do paralela as torgdes, considerada como a diregdo de maior resisténcia da malha
(Figura 3.12).

COMPRIMENTO

‘ LARGURA EFETIVA ‘

Figura 3.12 - Esquema do ensaio de tragdo conforme a EN 10223-3:2013.
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Mesmo nao sendo oficial, o ensaio de tracdo na direcao perpendicular as torgdes,
também pode ser realizado, valendo-se de um aparato de fixacdo da malha, compativel com seu
formato, assim como ¢ feito no ensaio normatizado. Os ensaios revelam que, para a diregdo
perpendicular as tor¢des, os valores de resisténcia a tragdo sao aproximadamente a metade do
valor da resisténcia na dire¢ao paralela as tor¢des.

Atualmente existem varias normas que definem as propriedades mecanicas e de
durabilidade das malhas metalicas dos gabides. Entre essas as mais conhecidas e comentadas
sdo:

e BS EN 10223-3:2013 Steel wire and wire products for fencing and netting. Hexagonal
steel wire mesh products for civil engineering purposes;

e ASTM A 975-11 Standard Specification for Double-Twisted Hexagonal Mesh Gabions
and Revet Mattresses;

e UNI 11437:2012 Rockfall Protective Measures - Tests On Meshes For Slopes
Coverage;

e ISO 9224:2012 Corrosion of metals and alloys — Corrosivity of atmospheres —
Guiding values for the corrosivity categories;

e ABNT-NBR 8964-13 Arames de aco de baixo teor de carbono, revestidos, para gabides
e demais produtos fabricados com malha de dupla tor¢ao;

e ABNT - NBR 6207:1982 - Arame de a¢o - Ensaio de tragdo

e ABNT - NBR 10514:1988 Redes de ago com malha hexagonal de dupla tor¢do, para
confec¢do de gabides — Especificagao;

e NB 709-2014 Alambre de acero de bajo contenido de carbono, revestido, para gaviones
y otros productos fabricados con malla hexagonal de doble torsion - Especificaciones
(Tercera revision);

e NB 710- 2000 Redes de acero con malla hexagonal de doble torsion para fabricacion de
gaviones - Especificaciones (Primera revision);

e NB 1224001:2003 Especificaciones para gaviones tipo caja y tipo colchdn, producidos
con malla hexagonal de doble torsion y fabricados con alambre que cumplen con la
norma NB 709 (Correspondiente a la norma ASTM A 975:1997).

H4é outras normas que fazem referéncia a ensaios e propriedades especificas dos
materiais, mas de uma maneira geral, as citadas anteriormente trazem suficiente informacao

para caracterizar e especificar as redes metalicas flexiveis que compdem os gabides.
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3.2.1 Propriedades dos arames usados na malha do gabiao

Os arames utilizados na fabricagdo da malha hexagonal de dupla tor¢ao sdo
compostos por uma liga de ferro e carbono, geralmente contendo 0,008% até¢ 2,0% de carbono,
além de outros elementos de liga, ou seja, apresentam baixo teor de carbono (BTC) e baixos
teores de ligas e sdo comercialmente chamados de “ago doce”. E um ago ductil, macio,
facilmente dobravel e conformavel em estampagem. Esses arames passam por um processo de
producdo que parte da matéria prima (chamada de fio méquina) e segue por fases de trefilacao,
zincagem/galvanizacao e opcional recobrimento pléstico por extrusao.

A matéria-prima, fio maquina, ¢ fornecida em rolos de 1.500 a 2.000 kg com um
diametro nominal de 5,5 mm (+/- 3%) e apresenta composi¢ao quimica conforme a Tabela 3.5.
A carga de ruptura média deve ser de 40 kg/mm? e o alongamento médio deve ser de 20% para

uma amostra de 30 cm.

Tabela 3.5 - Composi¢do quimica do fio maquina

Elemento Teor
Carbono 0,10% maximo
Manganés 0,30 a 0,60%
Silicio 0,1520,30%
Fosforo 0,04% maximo
Enxofre 0,04% maximo

A elevada quantidade de silicio requerida (normalmente 0,5%) caracteriza o fio
maquina como Acalmado ao Silicio e ¢ necessaria para obter uma boa aderéncia do
revestimento pesado de zinco.

O fio maquina passa por um processo de decapagem mecanica que retira a carepa
(6xido de ferro), em seguida € tracionado através de uma matriz em forma de canal convergente
(fieira ou trefila) acarretando na reducdo da secdo transversal e respectivo aumento no
comprimento do material (Figura 3.13). Esse processo industrial ¢ chamado de trefilagao.

O arame trefilado ¢ rebobinado em rolos de aproximadamente 1.200 kg. O diametro
minimo possivel com as maquinas usuais de trefila ¢ 1,8mm e o maximo 4,4mm. A trefilagdo
produz no aco um aumento da carga de ruptura (fragilidade) de 35/40 a 50/95 kg/mm? e uma

reducdo do alongamento (encruamento) de 4 a 7%.
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Fio maquina

/ Fieiras

Decapagem mecanica Rebobinadora

Figura 3.13 - Esquema do processo industrial de trefilagdo.

Ap0s o processo de trefila € realizado o processo de zincagem/galvanizagao, a fim
de garantir a prote¢do galvanica do aco. Na série eletroquimica, cada um dos metais da Tabela
3.6 ¢ anddico com relagdo aos que estdo abaixo e catdodico com relacdo aos que estdo acima.
Isso significa que os metais do inicio da lista (menos nobres) sdo atacados mais facilmente e,

estando em contato com os metais colocados mais abaixo (mais nobres), protege-os contra a

COrrosao.
Tabela 3.6 - Série eletroquimica dos metais
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Uma vez produzidos, os arames tém suas propriedades fisicas e quimicas testadas
segundo as normas vigentes no pais de origem, tendo como referéncia as citadas no inicio desta
secao.

Os arames utilizados na confec¢ao da malha dos gabides sdo avaliados através do
ensaio de tracdo. Este ensaio se traduz em um grafico que apresenta um material de
comportamento ductil quanto a sua ruptura, ou seja, pode ser alongado, flexionado ou torcido,
sem que se rompa.

Esses arames sdo produzidos a base de uma liga de ferro e carbono denominada
como ago doce. Assim sdo chamados devido ao seu baixo teor de carbono (BTC), em torno de

0,1%. E um ago de comportamento ductil, macio e facil de dobrar.
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Nao existe uma definicdo clara sobre a denominagao “doce” utilizada para o ago
considerado ductil ou maleédvel; existe apenas um fato histérico ocorrido durante a inauguragao
da prensa de 2000 toneladas, em Sao Caetano - SP, em fevereiro de 1960, na qual houve uma
solenidade comemorativa e, durante a visita a fabrica, um dos reporteres percebeu que haviam
tambores com “melago”, utilizado na preparacao da areia que faz os moldes usados na fundicao
de pecas. No dia seguinte, sairam comentarios na midia noticiando que a Villares Metals tinha
varios tambores de “melaco” usados para a fabricagdo de aco doce

(http://www.villaresmetals.nl/portuguese/files/CDestaque _16.pdf).

O arame a base de uma liga de aco BTC admite deformacao pléstica permanente,
apds a deformacdo eldstica. A deformacdo plastica ¢ acompanhada de encruamento
(endurecimento por deformagao plastica) e ocorre apos o limite de escoamento, que ¢ um trecho

de transicao entre as fases elastica e plastica (Figura 3.14).

O [MPa]
A
0.~
Gru{) i
o,
0,,' estriccao
endurecimento
por deformacio
regifio
elastica - & [mm/mm]|
: -
10,001 0,05 10,2 f04
comportamento comportamento

elastico plastico

Figura 3.14 - Curva tensdo/deformacao tipica de um material ductil.

Como padrao de norma, define-se que o valor da resisténcia a tragdo caracteristico
para o fio de ago doce, deve estar dentro do intervalo de endurecimento por deformacao (Figura
3.14). Porém, devido ao alto alongamento e a quebra das ligagdes interatomicas nessa fase do
comportamento, a maior parte das estruturas e componentes mecanicos nao sao projetados em

niveis de resisténcia antes do escoamento, ficando restritos a regido das tensdes elasticas,
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tornando necessario conhecer o nivel de tensdo onde se inicia a deformacgao pléstica, ou seja, a
tensdo de escoamento, GE.

A transicao da fase elastica para a plastica ocorre de maneira gradual e o ponto de
inicio do escoamento ndo se torna algumas vezes nitido. Por essa razao, convencionou-se tragar
a linha reta que define a porgao elastica da curva de tracdo, a partir de uma pré-deformacgao de
0,2% (Figura 3.15).

Essa mesma reta definird o modulo de elasticidade do ago no qual se aplicam as
hipdteses estabelecidas pela Lei de Hook, ou seja, define o tipo de deformacgao ndo permanente
que desaparece com a retirada do esfor¢o mecanico.

Em capitulos posteriores deste trabalho serd adotado um modelo numérico que
utiliza a lei constitutiva baseada nestas hipoteses elasticas.

Os procedimentos para o ensaio de tracdo em arames estdo descritos na norma
ABNT - NBR 6207:1982. Nessa norma sao definidos critérios para o comprimento do corpo de
prova em fun¢do do didmetro, velocidades do ensaio em fungao dos limites de escoamento e
resisténcia a tragdo, determinac¢do dos limites de tragdo e alongamento, além das informagdes
que devem constar em um relatorio de ensaio.

A Figura 3.16 mostra uma amostra de arame sendo ensaiada em uma prensa de

tragdo com “garra” de fixagao apropriada ao corpo de prova usado.

. 9 S

Tensao
—

\4

E
Deformacao

Figura 3.15 - Linha reta que define a porcao elastica da curva de tragdo.
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Figura 3.16 - Ensaio de tragdo em arame.

A norma brasileira ABNT - NBR 8964-13 diz que a resisténcia a tracdo do arame
em funcdo do didmetro do fio de aco deve estar entre 350 MPa e 500 MPa com alongamento
minimo na ruptura de 10%. J4 a norma europeia BS EN 10223-3:2013 diz que a resisténcia a
tracdao deve estar entre 350 MPa e 550 MPa e o alongamento minimo na ruptura deve ser de
8%; ambas com amostras de 250 mm de comprimento.

A Figura 3.17 apresenta uma curva obtida do ensaio de tragao de um arame de ago

BTC, na qual a resisténcia a tracdo atende ao critério estabelecido pela BS EN 10223-3:2013.
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Tensao axial [Pa]

2,00E+08

1,00E+08

0,00E+00
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Deformacao axial

Figura 3.17 - Resultado de ensaio de tracdo caracteristico em arame BTC.
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3.2.2 Ensaio de tracao unidirecional BS EN 10223-3:2013

O ensaio de tracdo unidirecional define a resisténcia a tragcdo longitudinal
caracteristica da malha hexagonal de dupla tor¢do, sendo esse um dos principais parametros
para caracterizar esse material em diversas aplicacdes.

A amostra é colocada em uma maquina de tragdo convencional (Figura 3.18a), a
partir de uma placa de conexdo padronizada na qual a malha metélica ¢ firmemente fixada,
certificando-se que fique presa, em cada pino dessa placa (Figura 3.18b e 3.18c). Uma pré-
carga de aproximadamente 4 kN ¢ aplicada para ajustar a amostra, de modo que cada um dos
fios de arame esteja ligeiramente esticado. Os quatro pinos laterais da placa de ago servem para
prender a amostra e reduzir naturais estiramentos durante o ensaio (Figura 3.18b).

O ensaio ¢ feito por aplicagao de um deslocamento vertical, a uma velocidade de
6mm/min. O alongamento ¢ calculado medindo-se os deslocamentos verticais, no inicio € no
final do ensaio. O valor médio da diferenga entre os deslocamentos inicial ¢ final ira
proporcionar o alongamento a ruptura.

O ensaio termina ao ocorrer a ruptura do fio e/ou quando ocorre uma queda abrupta
da carga aplicada. O ensaio ¢ considerado satisfatorio quando a amostra se rompe longe dos
pinos. Ruptura proxima aos pinos indica concentracdo de carga, devido a ma colocagao da

malha na placa de conexao.

LEITURA ESQUERDA
LEITURA DIREITA

a)

Figura 3.18 - Ensaio unidirecional de tra¢do: a) equipamento utilizado no ensaio de tragdo; b) placa de conexao
da malha metalica; c) malha metalica encaixada na placa de conexao.
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3.2.3 Ensaio de puncionamento em segundo a ASTM A975

A amostra de malha hexagonal de dupla tor¢do deve ser presa uma estrutura de ago
com dimensodes nominais de 1,0 m x 1,0 m (Figura 3.19a e 3.19b). O efeito de puncionamento
¢ obtido através de um disco de madeira com 350mm de didmetro colocado entre o macaco
hidraulico e a amostra de tela. A carga ¢ aplicada perpendicularmente no centro do plano da
amostra fixada a uma velocidade de constante de 10 mm/min. O ensaio termina quando se
observa a falha do primeiro arame préximo a area de contato entre o disco de madeira e a malha

metalica (Figura 3.19¢).

Breaking

Figura 3.19 - Ensaio de puncionamento segundo ASTM A975: a) detalhe da amostra colocada na estrutura de
aco, Lx = Ly = 1,00m; b) fixagdo da malha para o ensaio; ¢) amostra no momento da ruptura.

3.2.4 Ensaio de puncionamento segundo a UNI 11437

Este ensaio consiste em carregar uma amostra de malha perpendicularmente ao seu
plano por meio de um dispositivo de reparticao de cargas com forma de calota esférica. Esse
dispositivo deve agir no ponto central do painel a uma velocidade de deslocamento maxima de
10mm/s.

O dispositivo deve ser de aco e com superficie lisa, possuir raio de curvatura de
1200mm, projecao sobre o plano da amostra de malha de 1000mm e raio nas extremidades de

50mm (Figura 3.20).
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A amostra de malha possui forma quadrada com dimensdes de 3,0 m + 20 %, e ¢
conectada a uma distancia menor do que 15% do seu comprimento lateral em uma estrutura
rigida quadrada, que ¢ capaz de suportar as for¢as durante o ensaio, sem quaisquer deformacdes
significativas.

O sistema de fixagcdo da amostra de malha na estrutura, que restringe o0 movimento
apenas no plano da amostra, estd localizado em cada malha do perimetro e pode ser realizado

através de grampos, arames ou cabos de ago.

Figura 3.20 - Ensaio de puncionamento segundo UNI 11437: a) dispositivo de reparti¢ao de cargas com forma de
calota esférica (UNI 11437/2012); b) fixacdo da malha para o ensaio; c) fase de carregamento durante o ensaio
de puncionamento.

O critério de término do ensaio ¢ a ruptura da amostra ou o alcance da méxima
carga aplicavel. A ruptura ¢ definida quando a malha ndo ¢ mais capaz de suportar o aumento
da aplicagdo da forca. Estas medigdes permitem obter a for¢ga maxima atingida na ruptura da
malha, a deforma¢do maxima relativa, medida no centro da amostra, e os diagramas de carga-

deformacao.
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3.2.5 Resisténcia ao desgaste e a corrosao do arame

Os arames utilizados na confec¢do das malhas metalicas dos gabides recebem um
revestimento galvanico para protegé-lo contra a corrosao e também um recobrimento plastico
para evitar que o desgaste por abrasao danifique o revestimento anticorrosivo. A norma BS EN
10223-3:2013 prevé que a malha metdlica dos gabides, estando sujeita a diversos ambientes,
pode estar submetida a diferentes niveis de agressividade e, portanto, define classes de
ambientes de acordo com esses niveis. A Tabela 3.7 descreve as classes estabelecidas segundo
anorma BS EN 10224-2 e os tipos de revestimentos adequados em funcdo dos ambientes aos

quais a malha metalica esta submetida.

Tabela 3.7 - Descrigdo do ambiente de instalagcdo e requerimentos do revestimento do arame (adaptado da
BS EN 10223-3)

Tipo do ambiente Recobrimento plastico Revestimento Classe Vida util do produto (anos)
- Zinco A 25
C2 - Zn95%/A15% A >50
- Zn90%Al110% A >120
- Zinco A 10
- Zn95%/ Al5% A 25
- Zn90%A110% A >50
C3 PVC A
Zn95%/Al5% >120
PA6 E
PVC A
Zn90%A110% >120
PAG6 E
- Zn95%/A15% A 10
- Zn90%Al110% A 25
PVC A
C4 Zn95%/A15% 120
PAG6 E
PVC A
Zn90%A110% >120
PA6 E
PVC A
Zn95%/A15% 120
PAG6 E
C5
PVC A
Zn90%A110% >120
PA6 E
PVC A
CX Zn90%A110% >120
PAG6 E

As classes apresentadas na Tabela 3.7, segundo a norma BS EN 10223-3:2013, sao

definidas como:
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e (2 — Agressividade baixa. Condigdes secas. Zona temperada, ambiente atmosférico
com baixa poluicao, por exemplo, areas rurais, pequenas cidades (mais de 100 m acima
do nivel do mar). Zona seca ou fria, ambiente atmosférico com pouca umidade, por
exemplo, desertos, areas sub-articas;

e (3 — Agressividade média. Condigdes secas. Zona temperada, ambiente atmosférico
com poluicdo média ou algum efeito de cloretos, por exemplo, areas urbanas, areas
costeiras com baixa deposicao de cloretos. Zona subtropical e tropical, atmosfera com
baixa poluigao;

e (4 — Agressividade alta. Condigdes molhadas. Zona temperada, ambiente atmosférico
com alta polui¢do ou efeito substancial de cloretos, por exemplo, areas urbanas poluidas,
areas industriais, areas costeiras, sem pulverizagdo de dgua salgada, exposicao ao forte
efeito de sais de degelo. Zona subtropical e tropical, atmosfera com areas industriais de
poluicao média, areas costeiras, casas expostas no litoral;

e (5 — Agressividade muito alta. Condi¢des molhadas. Zona temperada e subtropical,
ambiente atmosférico com polui¢ao muito alta e/ou efeito importante de cloretos, por
exemplo, areas industriais, areas costeiras, casas no litoral. Zona subtropical e tropical
(alta umidade), ambiente atmosférico com alto nivel de poluicdo SO, (Superior a 250
pg/m?), incluindo acompanhamento e produgdo e / ou efeito forte de cloretos, por
exemplo areas industriais extremas, areas costeiras e off-shore, ocasionalmente contato
com spray de sal;

e (X — Extremamente agressivo. Zona subtropical e tropical (alta umidade), ambiente
atmosférico nivel alto de poluicdo por SO> (superior a 250 pg/m?) incluindo
acompanhamento e producdo e/ou efeito forte de cloretos, por exemplo, areas
industriais, areas costeiras ¢ off shore, ocasionalmente contato com pulverizacao do sal

marinho.

3.3. Instrucoes de montagem dos gabioes tipo caixa

Para que a funcionalidade e as propriedades mecanicas dos gabides sejam
garantidas, devem ser seguidas instru¢cdes de montagem detalhadas e os materiais utilizados no

preenchimento das gaiolas também devem ser criteriosamente selecionados.
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Neste capitulo serdo descritas as etapas de instalagdo do gabido tipo caixa, uma vez
que este ¢ o indicado para aplicagdes em obras de contengdo e foi também o tipo usado nesta
pesquisa.

Ainda assim, como comentado no Capitulo 2, existem outros tipos de gabides
utilizados em func¢do de suas aplicacdes, cujas operagdes de amarracdo e preenchimento sdao

muito similares aquelas que serdo descritas posteriormente.

3.3.1 Operagdes preliminares

Os gabides tipo caixa (denominados neste capitulo como gabides) sdo fornecidos
dobrados e agrupados em fardos para facilitar o transporte, manuseio e acondicionamento
(Figura 3.21). O arame necessario para as operagdes de montagem e unido dos gabides, pode
ser enviado dentro do mesmo fardo ou separadamente.

O fardo deve ser armazenado, sempre que possivel, em um lugar préximo ao
escolhido para a montagem, facilitando assim o manuseio das pecas individuais que constam
no fardo. Recomenda-se que, no campo, o lugar onde serdo montados os gabides seja plano,

com inclinagdo méaxima de 5% e com dimensdes minimas de 16 m?.

Figura 3.21 - Fardo de gabido.

O gabido ¢ constituido por um painel tnico que forma a face superior, anterior,
inferior e posterior da caixa. A este painel sdo fixados dois outros menores que, uma vez
levantados, constituirdo as faces laterais. No caso de gabides com comprimentos maiores que
um metro, havera outros painéis que serdo unidos ao painel maior com uma espiral para formar
os diafragmas centrais. Todos os painéis apresentam as mesmas caracteristicas mecanicas, a

menos que haja uma especificagdo prévia em projeto.
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3.3.2 Montagem ou armacgao das gaiolas

O gabiao ¢ retirado do fardo e transportado, ainda dobrado, ao lugar preparado para
a montagem, onde entdo sera desdobrado. A face frontal e a tampa sdo dobradas e levantadas
na posi¢ao vertical, assim como a face posterior (Figura 3.22). Para manusear os painéis € os
arames ¢ recomentada a utilizacdo de alguns equipamentos simples como alicates, torquesas,
além de luvas, etc., para garantir seguranca e agilidade para o instalador (Figura 3.23).

As faces laterais sdo dobradas perpendicularmente até formar um tipo de
paralelepipedo aberto. As pontas das arestas de contato sdo amarradas usando arames mais

grossos que se sobressaem aos cantos dos painéis (Figura 3.22b).

Figura 3.22 - Montagem do gabido tipo caixa; a) abrindo e desdobrando o gabido; b) levantando as arestas para
posterior amarragao.

Figura 3.23 - Alguns dos equipamentos utilizados na instalagdo e manuseio dos gabides.

Cada gabido ¢ fornecido com uma quantidade de arame de amarragdo, com 2,20

mm de didmetro, proporcional ao peso da peca, o qual ¢ utilizado para amarrar as arestas
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verticais que estdo em contato. A amarracdo se dé realizando duas meias voltas e uma volta
com o arame ao longo de toda a aresta (Figura 3.24a). Da mesma forma sdo amarrados os
diafragmas separadores (quando houver), dividindo o gabido em células de 1,00 m de largura.
Para cada aresta de 1,00 m de comprimento, sdo necessarios aproximadamente 1,40 m de arame.
A tampa deve ser deixada dobrada sem ser amarrada, aguardando o material de preenchimento.

Para conseguir maior produtividade na instalagdo podem ser utilizados anéis de
fixacdo no lugar do arame de amarragdo. Os anéis sdo colocados a partir das extremidades
superior ¢ inferior das arestas dos painéis em contato e dos diafragmas internos com um
espacamento maximo de 200 mm ao longo de todas as arestas que estiverem em contato (Figura
3.24b). A colocagdo desses anéis ¢ feita através de uma ferramenta mecanica ou pneumatica

que os fixa individualmente (Figura 3.25).

Miax 200 mm >
_ A

~

—

Arame de amarracio Anéis de fixacio

a) b)

Figura 3.24 - Amarragdo das arestas laterais.

Figura 3.25 - Ferramenta pneumatica — spnax para instalagdo dos anéis de fixacao.
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3.3.3 Transporte

O elemento, j4 montado, ¢ transportado até o lugar definido no projeto e
posicionado apropriadamente. As tampas devem ser dobradas em direcdo a face externa e
colocadas de tal maneira que o enchimento seja facilitado. O plano de apoio deve ser
previamente preparado e nivelado. Deve ser assegurado que as caracteristicas de resisténcia do
terreno sejam aquelas consideradas no projeto. Caso contrario, deve ser substituida a camada

superior do terreno por material adequado as condigdes de carregamento.

3.3.4 Instalacao

Os elementos sdo amarrados, ainda vazios, uns aos outros ao longo de todas as
arestas em contato (exceto as tampas), formando a primeira camada (ao unir elementos ja
preenchidos, ndo se pode garantir a perfeita unido das faces de contato).

Para garantir o bom acabamento da parte frontal do paramento externo, deve ser
colocado, externamente, um gabarito. O gabarito pode ser formado por trés tdbuas de madeira
de aproximadamente 2-3 cm de espessura, 4-5 m de comprimento e 0,20 m de largura, mantidas
paralelas a uma distancia de 0,20 m uma da outra por tabuas menores, formando uma grelha de
aproximadamente 2 m x 4/5 m.

O gabarito deve ser unido firmemente ao paramento externo em alguns pontos,
usando o mesmo arame de amarragdo, para poder assim, ser reutilizado toda vez que for
necessario. E conveniente, para assegurar a verticalidade ou a inclinagio prevista no projeto,

colocar pontaletes de madeira que apoiem o gabarito no solo.

3.3.5 Material de Preenchimento

O material ideal para o preenchimento de gabides deve ser composto por particulas
com diversos tamanhos e grau de angularidade que lhes permitam agrupamento e interligagao.
Deve ser resistente, duravel, ou seja, de mineralogia adequada, livre de poeira adesiva ou de
material que o deteriore, além de incluir poucas particulas planas ou alongadas.

Como os gabides dependem do intertravamento dado pelo contato entre os materiais
que o preenchem para distribuir as cargas de servico, a qualidade destes materiais € o modo

como interagem ¢ muito importante. O contato ponto a ponto das superficies dos elementos do



68

material de preenchimento deve ser mantido e qualquer coisa que afete essa interagdo pode

causar problemas no comportamento do gabido (Figura 3.26).

Figura 3.26 - Contato ponto a ponto causando transferéncia de carga nesses pontos.

No preenchimento dos gabides normalmente sao usadas pedras limpas, compactas,
ndo fridveis e nao soluveis em agua, para que tais elementos sejam capazes de garantir a
resisténcia requerida nas obras as quais se destinam. As dimensdes destas pedras deverdo ser
limitadas entre uma a duas vezes e meia a distancia entre os trechos de tor¢do da malha.
Dimensdes fora desses limites podem ser permitidas, desde que seja justificado e especificado
em projeto.

Os elementos de preenchimento (as pedras) devem ser colocados apropriadamente
para reduzir ao maximo a porosidade do gabido, conforme previsto no projeto
(aproximadamente 40%), até alcancar aproximadamente 0,30 m de altura, no caso de gabides
de altura 1,00 m ou 0,25 m para os de altura 0,50m.

Devem ser colocados arames adicionais, ditos tirantes, dispostos horizontalmente,
que conectem faces opostas do gabido. Ao todo sdo recomendados quatro tirantes por cada
metro cubico (uma linha de tirantes a cada terco da altura como mostra a Figura 3.27). Cada
tirante deve ser amarrado a duas tor¢des da face frontal (aproveitando o espago existente entre
as tdbuas do gabarito) e a duas da face posterior do elemento (Figura 3.28). Deve ser tomado o
cuidado para que a diferenca entre o nivel das pedras de duas células vizinhas ndo ultrapasse
0,30 m, para evitar a deformacdo do diafragma ou das faces laterais e, consequentemente,
facilitar o preenchimento e posterior fechamento da tampa.

Por fim, completa-se o preenchimento do elemento frontal até alcancar uma altura
superior a do elemento, em aproximadamente uma polegada. Exceder esta altura pode dificultar
o fechamento dos gabides. A tampa, que havia ficado dobrada, ¢ entdo desdobrada e puxada
sobre a caixa com a finalidade de fechar superiormente o gabido, sendo amarrada ao longo de

todas as bordas nas arestas superiores das faces verticais.
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Figura 3.28 - Tirante amarrados na face do painel.

3.3.6 Colocacao de manta geotéxtil (se especificada)

Como normalmente os gabides sdo usados em contato com o solo e devido a sua
porosidade, recomenda-se o uso de um filtro geotéxtil na superficie de contato solo/gabido, para
que ndo haja migragdo de finos para dentro dos vazios do gabido, ocasionando perda de
resisténcia do solo compactado e erosao interna do aterro.

A escolha do tipo de geotéxtil deve respeitar os critérios utilizados em projeto.
Normalmente critérios de retencdo e permeabilidade sdo utilizados para compatibilizar as
caracteristicas de filtracdo do geotéxtil com o tipo de solo que estard em contato, evitando assim
potenciais problemas de colmatagdo. Aproveitando as sobras do arame de amarragdo, o
geotéxtil pode ser fixado, com dois pontos a cada metro, na aresta superior e posterior do gabido,
ajustando-se ao paramento interno.

Para manter a continuidade do filtro, quando um rolo de geotéxtil chegar ao fim,
deve ser previsto uma sobra minima de 0,30 m, no final de cada pano novo a ser adicionado.

Esta sobra pode ser fixada com pontos de arame.
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3.3.7 Fechamento

Uma vez completado o preenchimento do involucro de gabido, a tampa ¢
desdobrada e estendida sobre o mesmo. Como o material de preenchimento deve ultrapassar
em aproximadamente 5,0 cm das bordas superiores da caixa de gabido, a tampa deve ser
tensionada em direcdo as bordas, garantindo assim que a mesma esteja bem esticada. Em
seguida a tampa ¢ amarrada pelas bordas da aresta superior da parede frontal e ao longo das
bordas das outras paredes. A amarracao deve, quando possivel, unir também a borda em contato
com gabides contiguos. As bordas superiores dos diafragmas também devem ser amarradas a
tampa. Deve-se também certificar que os painéis laterais se encontram na vertical e que o nivel
de deformacdo seja minimo (deflexdo méaxima de 3,0 cm), ou seja, o gabido caixa deve se

assemelhar a um paralelepipedo ou um prisma de arestas de contato em 90 graus.

3.3.8 Aterro compactado

Uma vez que os gabides sdo comumente usados como arrimo, as recomendacdes a
seguir dizem respeito as estruturas de contengdo. Porém, essas recomendagdes devem ser
respeitadas para a grande maioria das aplicagdes nas quais os gabides se habilitam.

O material a ser utilizado para o aterro que compde o terrapleno deve seguir as
orientacdes de projeto, atentando para o fato de que a compactacdo deve ser realizada em
camadas de 0,20-0,25 m, a fim de uniformizar a transferéncia de energia e homogeneizar o
maci¢o compactado. Para isso, devem ser usados compactadores manuais (tipo sapo) na faixa
de 1,00 m, calculada a partir da face posterior do elemento gabido e compactadores mecanicos
de maior energia para o restante do terrapleno.

Alcancada a altura da camada, é retomada a instalagao dos gabides segundo os itens
anteriores, repetindo as operacdes acima indicadas até completar a altura total da estrutura de
contengdo prevista no projeto, podendo ser reaproveitado o gabarito anteriormente utilizado.

Os gabides das novas camadas devem ser amarrados aos inferiores ja instalados,
assegurando a unido resistente entre os gabides. As bordas deverdo estar em contato de tal
maneira que baixos esfor¢os de tracdo ndo causem movimentos relativos entre cada unidade de

gabido.



71

4. Método dos elementos Discretos (MED)

Os gabides sao elementos particulados compostos por pequenos blocos individuais
que interagem entre si ao serem submetidos a carregamentos externos ou pela propria inércia
causada pelo contato entres os blocos. Cada bloco, no interior de um gabido, constitui uma
particula que interage de maneira aleatéria, ou seja, a forma de contato entre eles pode diferir
durante o preenchimento de uma caixa de gabido, durante os diferentes niveis de carregamento
ou durante a variacao de um carregamento externo. Portanto, ndo existe uma lei que discretize
o elemento gabido como um todo. Porém, ¢ possivel discretizé-lo por elementos particulados,
simplificando a maneira como cada bloco interage, baseados em leis constitutivas que definem
0 contato entre os corpos, como por exemplo, as leis de Newton, na qual o movimento entre
particulas pode ser estabelecido.

Tendo em vista esse comportamento, buscou-se trabalhar com um método numérico
capaz de simular o gabido de maneira apropriada. O MED ¢ um método numérico
computacional que trata sistemas nao-continuos, capaz de simular a movimentagao e a interagao
entre um grande nimero simultaneo de particulas, ou seja, apresentando caracteristicas que
permitem simular numericamente o gabido.

Este capitulo aborda uma revisdo bibliografica sobre os mais importantes estudos
que foram feitos utilizando o MED, fazendo correspondéncia aos gabides. No Capitulo 6 serdo
abordados os detalhes desta pesquisa com o uso do MED aplicados aos gabides e a calibragdo

dos valores numéricos baseados nos ensaios apresentados no Capitulo 5.

4.1 Apresentacao do MED

O método de elementos discretos foi proposto por Cundall (1971). A finalidade e
objetivos do mesmo era definir o comportamento mecanico de um corpo ou meio a partir de
uma discretizagdo em um conjunto de particulas, ou elementos discretos, que compdem a
totalidade do meio. De acordo com as hipoteses elaboradas por Cundall (1971), as particulas
que compdem o conjunto sao consideradas como corpos rigidos e, portanto, a deformabilidade

das mesmas € nula. A deformagao de todo o conjunto € produzida nos espagos entre as particulas
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e sdo reduzidas ou ampliadas quando se submete o corpo a alguma agdo mecanica. Para a
caracterizacdo do meio, deve-se fornecer aos elementos discretos que o compreendem, uma
série de propriedades geométricas e mecanicas. Em sua formulacao inicial, Cundall (1971)
definiu os elementos como prismas, que interagiam uns com os outros. Em seguida, fez uma
formulagdo em duas dimensdes para os elementos discretos em forma de discos.

As propriedades mecanicas do meio s3o definidas pela intera¢do de contato entre
os diferentes elementos discretos que o conformam. Essa interagdo ¢ definida principalmente a
partir da rigidez normal e rigidez transversal, as quais relacionam as forgas que se produzem
entre particulas com os deslocamentos existentes entre elas. Também se define um modelo
viscoso, onde além das rigidezes mencionadas, agrega-se uma viscosidade ao modelo, tanto no
sentido normal quanto transversal, permitindo modelar meios visco elasticos de forma andloga
aos elasticos.

O método dos elementos discretos (MED) ¢ um método numérico capaz de estudar
o comportamento dos meios definidos geometricamente por particulas, tais como sdo os meios
granulares. Sua aplicabilidade abrange qualquer geometria de particulas ou elementos. Sua
apari¢ao inicial se deve a solu¢ao de problemas em mecanica das rochas (Cundall, 1971).

Segundo Mellado (2005), o método dos elementos discretos simula o
comportamento mecanico de um meio constituido por um conjunto de particulas que interagem
umas com as outras através dos seus pontos de contato. A disposi¢@o das particulas no interior
de um conjunto ¢ aleatoria, de modo a existir particulas distribuidas com diferentes tamanhos,
idealizando assim, a natureza granular dos meios que sao analisados. A defini¢ao da formulagdo
do MED ¢ baseada principalmente em dois conceitos fundamentais da mecanica cléssica:

e Forca/deslocamento, que se relaciona por meio da rigidez;

e Segunda lei de Newton que relaciona for¢a com aceleragao.

Ap6s a definigdo proposta por Cundall (1971), Serrano et al. (1973) e Rodriguez-
Ortiz (1974) desenvolveram um modelo onde as for¢as de contato e deslocamentos produzidos
entre as particulas eram calculadas por condigdes de equilibrio, assumindo incrementos de
forgas de contato que eram determinadas por incrementos de deslocamento, a partir dos centros
das particulas.

Entre os diferentes pesquisadores que trabalharam com elementos discretos na
solucdo de problemas de engenharia, ¢ possivel destacar Drescher e Strack, que realizaram
varios experimentos numéricos juntamente com Cundall, a partir da teoria que formula o MED

(Cundall et al., 1979 e Cundall et al., 1982).
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Segundo Lima (2014), um dos atrativos do método ¢ a visualizacdo virtual dos
movimentos das particulas dentro do sistema que estd sendo estudado. Atualmente o MED ¢
usado na avaliacio de problemas de engenharia envolvendo materiais granulados,
principalmente em problemas que envolve fluxo de particulas, tendo assim aplicacdo em varias
areas como, por exemplo, no campo da geofisica/sismologia, fratura de rochas, mecénica de
solos e mineracdo (Mesquita et al., 2012).

No método dos elementos discretos os modelos sdo baseados em diversas leis
constitutivas que atuam no contato entre os corpos. O modelo de contato mais simples ¢ aquele
que admite leis de contato lineares para forca normal e cisalhante, além de coeficientes
constantes para rigidez, angulo de atrito e atrito de rolamento.

Bertrand (2006), utilizou a interagdo remota entre particulas para definir a
configuragdo da rede em malha hexagonal de dupla tor¢ao, na qual o movimento das particulas

¢ calculado através da segunda Lei de Newton (Figura 4.1).
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Figura 4.1 - Modelo de interagdo (BERTRAND, 2006).

A proposta de Bertrand (2006) era avaliar o comportamento da malha hexagonal de
dupla tor¢do como elemento de confinamento de um material particulado rochoso, simulando
um elemento gabido.

Desse modo, Bertrand (2006) discretizou a malha hexagonal em elementos
particulados e estudou o comportamento de interagdo da propria malha, simulando as
caracteristicas de tragdo dos arames que a compdem (Figura 4.2). Além disso, discretizou

também o material rochoso dos gabides e estudou sua interagdo com a malha metélica.
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Figura 4.2 - Discretizacdo da malha hexagonal em elementos particulados formando o gabido (BERTRAND,
2006).

Um modelo constitutivo foi desenvolvido e calibrado através de ensaios de
compressao simples em escala. A criacdo desse modelo, assim como os ensaios indice que
foram feitos, tinham por objetivo obter informagdes para o uso em aplicagdes de obras contra
a caida de blocos rochosos. Por exemplo, as barreiras estaticas compostas por elementos
gabides, com a finalidade de suportar impactos derivados da trajetdria de blocos rochosos que
se desprendem aleatoriamente.

Ainda sobre o comportamento da malha hexagonal de dupla tor¢cao, um outro
trabalho foi desenvolvido por Bertrand et al. (2008), no qual o comportamento da malha foi
avaliado sob condi¢des de puncionamento. Um modelo de puncionamento utilizando elementos
discretos foi calibrado baseado nos ensaios padronizados com painéis de 3,00m x 3,00m. Esse
tipo de ensaio posteriormente se tornou referéncia para a criagdo da norma UNI 11437:2012 -
Rockfall Protective Measures - Tests On Meshes For Slopes Coverage (Figura 4.3). Mais uma

vez as aplicacdes foram voltadas para o estudo das solucdes contra caida de blocos rochosos.

Figura 4.3 - Ensaio de puncionamento (BERTRAND et al., 2008).
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Lambert et al. (2011), baseados no trabalho de Bertrand (2006), propdem a
interagdo entre um elemento ctibico em malha hexagonal combinado com um contéiner em
geotéxtil e diferentes materiais granulares finos nao coesivos.

Thoeni et al. (2011) implementaram uma rotina em um software de codigo aberto,
YADE-DEM, no qual ¢ possivel modelar a malha hexagonal de dupla tor¢do em elementos
discretos. A malha de arame de ago foi representada por um conjunto de particulas esféricas
localizadas nos nos fisicos da malha (Figura 4.4).

O comportamento dos arames foi descrito por interagdes remotas entre particulas e
as relagdes constitutivas para um unico arame foram inicialmente propostas por Bertrand (2006)
e mais tarde implementadas por Thoeni et al. (2011) como um objeto com classe definido no
YADE-DEM. As relagdes constitutivas propostas por Bertrand (2006) foram adaptadas por
Thoeni et al. (2011).

Entretanto, a implementa¢do no YADE-DEM ndo segue a formulagdo incremental
apresentada por Bertrand (2006). A lei de contato ¢ diretamente definida por uma curva linear
de for¢a-deslocamento (Figura 4.5a) que ¢ derivada da curva tensdo-deformagao de um tnico
arame. A Figura 4.5b mostra a curva tensao-deformacao utilizada para a simulagdo. A relagdo

corresponde a curva tensdo-deformacgao usada por Bertrand (2006).

a) b)

Figura 4.4 - Forma e iteracdo remota da malha hexagonal de dupla tor¢do. a) forma hexagonal basica da malha
dupla tor¢do de arame com as dimensdes usadas pelo YADE-DEM; b) modelo de particulas e interacdo remota
(THOENTI et al., 2011).

A relagdo forga-deslocamento para um arame de dupla tor¢do ¢ derivada daquela
de um unico arame, introduzindo dois parametros locais Ax € Ae, como mostrado por Bertrand
(2006). O parametro Ak define a rigidez inicial da dupla tor¢ao, enquanto que Ae leva em conta

a reducdo do comprimento na ruptura. Estes parametros sdo entdo utilizados para calibrar o

modelo numérico.
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O modelo implementado considera somente as for¢as de tragdo. Supde-se que as
forcas de tragdo sdo muito maiores do que as forcas de compressao devido ao efeito de
flambagem no arame. Portanto, a rigidez no regime de compressao ¢ definida como zero. Além
disso, apenas as for¢as normais e as forcas de cisalhamento sao consideradas no modelo.

A descarga ¢ considerada ajustando a rigidez correspondente igual a rigidez elastica
inicial. A interagdo ¢ rompida quando seu limite de tensdo ¢ atingido. A Figura 4.5b mostra o
comportamento basico de um unico arame em uma trajetéria de carregamento com descarga e

recarga.
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Figura 4.5 - Relagao constitutiva definida a partir da curva tensdo/deformacdo do arame; a) curva caracteristica
do arame; b) esquema de diagrama forca/deslocamento que mostra o comportamento geral da interagdo para um
unico arame (THOENI et al., 2011).

Baseado nesses parametros foi possivel calibrar as caracteristicas da curva
tensao/deformacdo do arame, determinadas por ensaios de tracdo, e utilizar o modelo em
elementos discretos de maneira apropriada.

Para isso, foi criado um modelo em YADE-DEM da malha hexagonal de dupla
tor¢cao, modelando painéis de 0,96 m de largura e os submetendo a uma taxa de deformacgao
constante (Figura 4.6).

O diametro do arame utilizado para a malha foi de 2,7 mm e o didmetro do arame
de borda usado no contorno da malha de 3,4 mm. Ambos os arames seguem o mesmo
comportamento da curva tensao-deformacao. Foi considerada uma malha do tipo 80 mm por
100 mm. As dimensoes utilizadas para sua geragdao foram D = 80 mm e a =b =40 mm (Figura

4.4).
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Taxa de deformagdo constante

forceN
415.3583
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Figura 4.6 - Ensaio de tracdo de um painel de malha plana submetido a uma taxa de deformacao constante; a)
Condigoes de contorno e discretizacdo do ensaio de tragdo; b) Malha deformada e forgas normais antes da falha,
Ak =0,73, Ae = 0,47 (THOENI et al., 2011).

Esse modelo simulou um ensaio de tragdo caracteristico nesse tipo de painel
metalico. A influéncia dos dois pardmetros Ak e Ae foi estudada (Figura 4.7). Os resultados
numéricos foram comparados aos resultados experimentais apresentados por Bertrand et al.,
(2008). Como pode ser visto na Figura 4.7b, uma boa aproximagdo das curvas experimentais ¢

obtida com Ak = 0,73 e A: = 0,47, para a curva tensdo/deformacao do arame.
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A=1.0, 3,=0.40 A=0.4, ,=0.73
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Figura 4.7 - Calibragdo dos parametros A: € Ax: a) Calibragdo de A com A: = 1,0; b) Calibracdo de A: com A =
0,73 (THOENI et al., 2011).

Thoeni et al. (2011) fizeram parte de um projeto de pesquisa inicial, que tinha como
objetivo avaliar o risco de queda de blocos rochosos em minas de carvao a céu aberto. O método
dos elementos discretos foi usado para estudar as trajetérias de queda dos blocos e as
velocidades no momento de impacto sobre as redes em malha hexagonal de dupla torg¢ao.

Thoeni et al. (2013), estudaram comportamentos elementares de tragdo para fios

simples e dupla tor¢ao caracterizados experimentalmente. As curvas tensdo-deformagao obtidas
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a partir dos ensaios foram entdo numericamente aproximadas por fungdes lineares. Dois novos
modelos de arames elementares (EWM — Elementary Wire Mode) foram derivados e
implementados no programa de elementos discretos em YADE-DEM.

Os modelos EWM foram alterados estocasticamente para considerar distorgoes
existentes de fios e hexdgonos em uma malha padrdo. Dois pardmetros, Au € Ar, foram
introduzidos para definir um modelo de fio estocastico distorcido (SDWM — Stochastically
Distorted Wire Model). O parametro Ay introduz um deslocamento horizontal para a curva
forca-deslocamento e o pardmetro Ar determina a rigidez do fio distorcido na area deslocada
(Figura 4.8).

Segundo Thoeni et al. (2013), o modelo numérico prediz as observagdes
experimentais com boa precisdo, ndo s6 a carga maxima, mas também os niveis de carga
intermediarios. Além disso, obtiveram-se excelentes previsdes do modo de falha nos

experimentos.

F
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! descarregamento/
I recarregamento
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compressivas

Figura 4.8 - Representagdo esquematica da influéncia do pardmetro Au e Ar na lei de contato (THOENI et al.,
2013).

4.2 Modelando a malha hexagonal de dupla torcao

O comportamento do gabido estd relacionado diretamente com o comportamento
da malha metalica, que tem por finalidade conter o material de enchimento. Portanto, ¢ sobre
ela que o principio adotado para a simulagao numérica ¢ fundamentado.

Baseado no conceito de conexdo remota citado na se¢do anterior, utiliza-se a
formulagdo das forcas que atuam dentro da malha, integrando a lei constitutiva dos arames de

aco que a compoe.
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Dada a abordagem para as interagdes entre particulas a uma certa distincia,
Bertrand (2006), procedeu a simulagdo numérica para o caso de uma simples intera¢do, com o
objetivo de validar a modelagem numérica por conexao remota.

Para ter em conta a malha, propde-se caracteriza-la por meio de particulas
regularmente distribuidas em torno do material de enchimento do gabido. Na Figura 4.9 os
pontos que circundam as esferas (material de enchimento) representam as particulas que

compdem a malha metalica.

Figura 4.9 — Discretizacdo da malha metélica que envolve o material de enchimento.

Entre as particulas de malha ¢ aplicada uma forga, Fi, que representa a acao do fio
de aco conectando fisicamente dois no6s da malha. Essa forca ¢ fun¢do do comprimento, d, que

¢ a distancia entre duas particulas (Figura 4.10).

a) Modelo Fisico b) Modelo em MED

Figura 4.10 — Principio do modelo numérico proposto por BERTRAND (2006).

A lei que relaciona a intensidade da for¢a com a distancia entre particulas pode ser

de varios tipos. Em uma primeira aproximag¢ao, pode-se considerar que o comportamento do
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aco ¢ do tipo elastico linear, ou seja, a intensidade da for¢ga muda de forma linear e reversivel
com a distancia entre duas particulas da malha.

No instante #, os valores das diferentes for¢as devidas ao arame de ago sao
calculados e aplicados as particulas da malha hexagonal. Isso permite calcular as novas posi¢oes
do conjunto de particulas no tempo ¢ +A¢.

No instante #, a configuracao das forgas exercidas sobre a particula i ¢ mostrada
esquematicamente na Figura 4.11 para uma configuracdo 2D. A intensidade das for¢as devidas

ao arame de ago ¢ expressa da seguinte forma:
[#l= 7 (% - %.1) 1)
f ¢é o funcional associado ao comportamento assumido pelo material, ou seja, ¢ uma entidade

matematica que leva em consideragdo o historico do caminho de solicitagdo imposto sobre o

material.

No contexto da teoria da elasticidade, f~ torna-se uma funcao, tendo em vista a

natureza reversivel do estado do material durante um ciclo de carga e descarga, por exemplo.

Particula do
material de
enchimento g *
Particula
da rede

F. Fi

F; Fji
P o \—Particulaj

Particula i

Figura 4.11 - Forgas aplicadas a uma particula i no instante t. F;. e F;; sdo as for¢as que representam a tragao
associada ao arame, P ¢ o peso da particula e F. é a for¢a de uma particula do material de enchimento sobre a
particula da malha.

A direcgdo das forcas devido ao arame de aco ¢ imposta pelos respectivos centros de

gravidade das particulas da malha de arame. Tem-se assim a expressao:

F, = HFU i, com i, = 7 (4.2)

n; 0 vetor unitario que transporta a forca F;.
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-

As duas forgas F. e F“ij (Figura 4.11) sdo as acdes remotas devido as particulas

adjacentes a particula i que representa as ligagdes que conectam os nds da malha. A partir dessas

duas forcas, calcula-se a forcga resultante exercida sobre a particula i:

F =F,+F, (4.3)

resultante

Em cada passo de tempo, esta for¢a ¢ recalculada e adicionada ao peso da particula
da malha e a agdo de contato do agregado. E definido também um comprimento de influéncia
(Linfluencia) de ag@o a distancia. Supde-se que, se a distancia que separa duas particulas for
inferior a um comprimento de influéncia pré-fixado, entdo a forga serd igual a zero. Essa
hipdtese ocorre porque, ao considerar que um arame de aco esteja submetido a compressao,
devido a sua alta esbeltez, este ndo resistira ao esforco de compressao aplicado.

Fisicamente, dependendo das tensdes aplicadas aos arames/fios de ago, estes serdo
submetidos a grandes deformacdes (levando em consideragao o fendmeno de plastificagao do
material) ou permanecerdo no seu dominio elastico. Para simplificar a explicagdo do conceito
do MED aplicado a malha metalica, nesse primeiro momento, apenas o efeito eldstico sera
levado em consideracio no comportamento do ago. Posteriormente, o comportamento
elastoplastico, introduzido por Bertrand (2006) considerando a ruptura, serd apresentado.

A teoria da elasticidade linear isotrdpica classica, para um sélido em tragcdo pura,
relaciona tensao/deformacao pela lei de Hooke. A partir desta expressao, tem-se a relagdo entre

a intensidade da forga e a distancia entre duas particulas da malha:

- (H H X~ Lisiia ) (4.4)

o=E < |F H

1mc1a1
onde £ ¢ modulo de Young do aco, S € a secdo transversal do arame € Linicial € 0 comprimento
inicial. O conhecimento das posi¢des do centro de gravidade das particulas em cada passo de
tempo permite que o vetor unitario seja calculado (equagado 4.2). Tem-se a seguinte equacao:
= ES _
HF;H = L (H'x x H inicial ) n (45)

‘inicial

No momento inicial, o segmento esta supostamente em repouso, que ¢ traduzido
por Linicial = Linfluéncia. D€ fato, o arame tendera a ser alongado ao sofre uma solicitagao de tracao
proveniente das particulas do material de enchimento.

A Figura 4.12 ilustra um caso simples de interagdo entre duas particulas com o
objetivo de explicar a abordagem adotada para a modelagem numérica com intera¢des remotas.
Duas particulas, cujas caracteristicas geométricas e mecanicas sdo conhecidas, sdo colocadas

na configuracdo mostrada na Figura 4.12, separadas por um comprimento inicial, Linicial. O
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comprimento de influéncia ou “interdistancia”, Linfluencia, define o limite de ac¢do da forga, Fy,

aplicada sobre a particula da direita. Caso Linicial < Linfluencia @ for¢a Fq seréd nula.

v

- L inicial

o E— L influéncia "‘
Fa

—

particula fixa  posicio inicial

Figura 4.12 — Interac@o remota entre duas particulas. A particula da direita ¢ submetida a uma for¢a proporcional
a distancia da particula da esquerda.

A explicacdo comentada no pardgrafo anterior remete a algo simples apenas para
efeito didatico. Para o calculo das forgas a serem aplicadas as particulas que compdem a malha,
em um modo tridimensional, ¢ necessario conhecer cada uma das particulas vizinhas que
interagem entre si.

Esta operagdo ¢ relativamente complexa, em vista das condigdes geométricas
impostas pela malha de arames. Para isso, define-se uma tabela de contingéncia que, a partir de
uma particula i, sdo associados todos os seus vizinhos. A detec¢ao dos vizinhos da particula i ¢
realizada pelo teste de presenca em um determinado espago. Conhecendo a distancia inicial de
cada particula vizinha com a particula 7, a interdistancia de todas as particulas com a particula
i ¢ testada. Se a distancia entre a particula i e a particula atual corresponde ao valor definido

pela geometria da malha, a particula atual ¢ identificada como proxima da particula i e ¢

O~

armazenada na tabela de contingéncia. Apos serem analisadas todas as particulas o ciclo
fechado e as ligacdes entre as particulas sdo criadas.

As interacdes entre particulas podem ser associadas, como uma primeira
aproximacao, a um sistema massa-mola. Uma condi¢ao necessaria € que o passo de tempo seja
pequeno o suficiente para que as perturbagdes devido ao movimento de uma particula
permanecam locais, ou seja, confinadas a sua vizinhanca imediata. O passo de tempo deve ser
uma fracdo do proprio periodo de oscilagdo do sistema.

Segundo Bertrand (2006), o valor critico do tempo ¢ calculado para cada grau de

liberdade de cada particula. Sua expressdo para uma particula ¢:

At =min (4.6)

critico
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onde m ¢ a massa da particula, / ¢ o momento de inércia (particula esférica), &, ,, e k., sdo as

rigidezes da translagdo e rotagdo da particula. Estes dois ultimos sdo rigidezes equivalentes,
calculadas a partir do incremento de forca aplicado a particula ao longo do tempo. O célculo do
passo do tempo critico ¢ realizado em cada particula. Uma fragdo do menor passo ¢ finalmente
escolhida para realizar os calculos das novas posi¢gdes das particulas.

No caso das interacdes elasticas, o valor critico do passo de tempo ¢ determinado
pela massa e pela rigidez do sistema mecanico em consideracdo. A modelagem da malha ¢
realizada gracas as particulas que interagem a distancia, ou seja, remotamente. As interagdes
envolvidas revelam a rigidez da malha de arame, kg, cuja expressao é:

ES
k= (4.7)

inicial

A escolha do passo do tempo ¢ estimada considerando a matriz de rigidez de cada
particula da malha. Os termos diagonais desta matriz possibilitam uma estimativa das rigidezes
equivalentes em cada direcdo do espaco. O passo de tempo ¢ calculado da seguinte forma:

At = PR (4.8)

0)
onde m ¢ a massa da particula e kg a rigidez equivalente na direcdo i. A matriz de rigidez ¢

determinada pela expressdo do incremento de forca, AF,,_, que uma particula sofre em um

passo de tempo At:

_—part. j ek part. k (AFm )x =k, (AU.ﬁ)nx

e\ /— part. i onde AU ¢ o deslocamento da particula i; 7 é o

/e vetor unitério colinear para AU; F, é a forca

P J resultante sobre a particula i; n.é a x-ésima

a n —— part. |
e componente de 7
Esta expressdo pode ser escrita em forma de matriz:
(AF,,). n; nn, nn | AU,
_ 2

(AFM )y = kg nn, n, nn AUy (4.9)

2

(AF ) nn, nn  n AU

z )z z z
res Y
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Por defini¢do, as componentes (nx, 1, € n;) do vetor unitario 7 sdo inferiores a 1.

Isso significa que:
k, >k, = kgni para a=x,y,z

No final, o passo de tempo critico associado a malha ¢ escolhido da seguinte forma:

At=l ﬁ:l mLinicial (410)
2k, 2\ Es

A massa das particulas ¢ calculada a partir do peso da malha de arame por unidade
de area (Yo), que depende do diametro do arame e da abertura da malha. Para os tipos de malha
que normalmente sdo produzidas esse valor varia pouco e por essa razao pode ser considerado
constante.

Bertrand et al (2008) consideraram yo» = 1,42 kg/m? para um didmetro do arame
igual a 2,7 mm e abertura da malha de 80 mm por 100 mm, obtendo 366 particulas por metro

quadrado e, consequentemente, a massa de uma particula ¢ 3,9 g.

4.3 Simulac¢ao das pedras usando formas poliédricas

Criar as pedras de enchimento, simulando um conglomerado de esferas unidas por
uma forg¢a coesiva pré-determinada em funcdo da quebra da resisténcia entre essas ligacdes,
permite menor velocidade computacional no MED. Essa tarefa pode parecer simples, porém
devido as superficies de contato existentes entre as particulas e as formas que tais agregados
precisam ter, o trabalho de modelagem de tais elementos se torna moroso para as respostas
necessarias a esse trabalho.

Elia§ (2013) criou um modelo de particulas poliédricas que possibilita simular
condigdes mais proximas da realidade de um gabido. Em sua obra, Elias (2014), aplicou tais
poliedros como elementos que simulam lastros para ferrovias, criando também a possibilidade
de ruptura desses elementos.

De acordo com Elias (2013), os poliedros sdo gerados pela tesselagdo de Voronoi
em nucleos pseudo-aleatoriamente colocados. Um volume inicial de 5 x 5 x 5 unidades ¢
preenchido por nicleos com minima distdncia mutua dmin.

Comegando com o nucleo Co = (0, 0, 0) no centro do volume, outros nucleos com

coordenadas aleatdrias sdo aceitos se a distdncia a todos os nticleos previamente colocados
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exceder lmin. Isso € repetido até que nenhum nticleo seja aceito para 500 testes subseqilientes. A
distancia de restricao lmin € definida para 0,75 unidades. Por causa disso a distancia média entre
os pontos ¢ proxima de uma unidade. A tesselacdo de Voronoi € realizada e a célula de Voronoi
associada ao nucleo central Co que ¢ extraido e utilizado como forma béasica do poliedro.

Esta célula Voronoi ¢ ainda redimensionada nas trés dire¢des pelo fator s = (s, sy,
sz). Todo vértice x do poliedro basico €, portanto, transformado pelo vetor de dimensionamento:
X = (J?sx, Vsy, Z_SZ). A forma final do grdo ¢ dada pelos vértices x. Como o procedimento de
escala ao longo dos eixos x, y € z, o poliedro final também ¢ girado aleatoriamente para evitar
a polarizagao direcional.

O volume, centroide e inércia da particula poliédrica sdo calculados através da
divisdo do seu volume em tetraedros. Segundo Elias (2013), as contribuig¢des dos tetraedros
para cada uma das quantidades desejadas sdo encontradas usando formulas analiticas de Tonon
(2004). A Figura 4.13 mostra alguns poliedros aleatérios resultantes. Trés proporcdes de

aspecto de escala sdo consideradas na figura.

basico, proporgdo 1:1:1 alongado, proporgdo 2:1:1 plano, propor¢do 2:2:1
A B C

00 ®re oa
SDP=eS DO
00 = @l

OB D 0 = DA

Figura 4.13 - Graos de forma aleatoria gerados através de tesselacdo Voronoi. Trés variantes diferem
prescrevendo diferentes fatores de escala ao longo dos eixos x, y e z. Cada grao poliédrico ¢ mostrado na frente
(A), lado (B) e base (C) (ELIAS, 2013).

Existe um algoritmo criado no YADE-DEM que, em cada passo de tempo, detecta
todos os possiveis contatos entre elementos poliédricos. Isso € feito através da criacao de caixas
de delimitacdo em torno de cada poliedro. A sobreposi¢ao entre caixas existe se € somente se
houver sobreposi¢des ao longo de todos os trés eixos. O problema ¢, portanto, reduzido na

detecgdo de sobreposi¢ao tripla de segmentos em 1D.
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Elias (2013) explica como ¢ feita a deteccdo de contato entre poliedros. Se a
sobreposi¢do entre caixas for detectada, € preciso verificar a sobreposicao entre os poliedros A
e B, por exemplo. Os poliedros sdo representados através do conjunto de planos A4; que criam
faces de poliedro:

A(x,y,z)=nx+n,y+nz+a=0 (4.11)

onde n = (nx, ny, n;) € o vetor normal que aponta para fora do poliedro e a ¢ uma posicao de
determinagdo constante do plano.

A sobreposi¢do ¢ assumida até encontrar um plano de separagdo. Deve-se procurar
um plano de separagdo em um conjunto que contenha (i) planos de face 4; do poliedro A; (ii)
planos de faces B; do poliedro B; e (ii1) planos determinados por uma extremidade de A e outra
extremidade de B. Um loop sobre todos esses planos candidatos ¢ feito. Cada vez ¢ construido
um plano de separacdo experimental que constitui dois semi-espacos. Todos os vértices do
primeiro poliedro A devem situar-se em uma metade do espago, enquanto todos os vértices do
segundo poliedro B devem estar na outra metade. Sempre que tal condi¢ao for cumprida, o
plano de separagdo ¢ encontrado e os poliedros ndo se sobrepdem. Se o loop estiver acabado
sem nenhum plano de separacdo encontrado, existe um contato entre os poliedros.

Para economizar tempo computacional, pode-se armazenar entidades que definiram
o plano de separagao e, no proximo passo, comegar com o plano de separagao de teste usando
essas entidades com posi¢des atualizadas, o que pode gerar uma economia de tempo para os
poliedros que ja estavam em contato. Pode-se simplesmente verificar se o centroide do poliedro
da intersecdo do passo anterior ainda esta em ambos os poliedros com posi¢ao e orientagdao
atualizadas. Isto ¢ feito através de um /oop passando por todos os planos de face de ambos os
poliedros e verificando se o centroide esta no lado negativo de todos esses planos.

Assume-se que a forca normal atua no centroide da intersecdo entre planos e a

magnitude da for¢a normal repulsiva |F,| ¢ determinada a partir do volume de interse¢do V7

F}’l

vk (4.12)

onde k., [N/m?] ¢ um pardmetro do material chamado rigidez volumétrica. Um complicador
dessa defini¢do ¢ a avaliagdo do volume de interse¢@o. Esta operagdo ¢ computacionalmente
exigente. Segundo Elias (2013), a abordagem utilizada nessa operagao foi baseada em Muller
& Preparata (1978) e Giinther & Wong (1991). O volume V; e centroide da interse¢do € entao
encontrado dividindo o plano da interse¢do em tetraedros, como ¢ feito para todas as particulas

poliédricas.
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O algoritmo de duplicagdo requer que a origem esteja dentro do volume de
intersecdo resultante. Por conseguinte, ¢ necessario ter algum ponto dentro de ambos os
poliedros e traduzir o problema em um novo sistema de coordenadas com origem no ponto
comum antes que a dualizacdo seja iniciada.

Para a interse¢do existente, usa-se o centroide da intersec¢ao do ltimo passo (mas
somente se permanecer em ambos os poliedros com posi¢des atualizadas). Para as novas
interacdes, esse ponto ¢ encontrado procurando por qualquer interseccao face-aresta. A Figura

4.14 mostra duas particulas em contato e sua interse¢ao poliédrica.

Figura 4.14 - Duas particulas poliédricas em contato, entre elas o plano de intersec¢do, o centroide e a diregdo
normal (ELIAS, 2013).

Depois de encontrar o poliedro de interseccdo, suas faces sao divididas entre
aquelas que pertencem originalmente ao poliedro A e ao poliedro B, respectivamente. As bordas
no limite entre esses dois grupos sdo entdo interpoladas por um plano f com vetor normal n. A
forga F), ¢ entdo dada pela equagdo (4.13) e as bordas do contorno ajustadas pelo plano normal
f'sdo mostradas na Figura 4.14 em cor vermelha:

F,=nl|F,|/|n] (4.13)

A forca de cisalhamento F; ¢ calculada pelo algoritmo incremental padrdo. A forca
de cisalhamento do ultimo passo ¢ corrigida para mudangas na dire¢do normal e para o
movimento do corpo rigido. Em seguida, um aumento adicional do deslocamento por
cisalhamento, causado por movimentos mutuos e rotacdes de poliedros, Auy, € calculado e a
forga de cisalhamento ¢ ajustada pelo incremento AFj:

AF = Au k. (4.14)

onde ks [N/m] ¢ a rigidez ao cisalhamento do material.
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O atrito, segundo o critério de Mohr-Coulomb, ¢ aplicado, sempre que a forca de

cisalhamento violar a seguinte condigao:

|| <¢

F}’l

(4.15)

onde ¢ ¢ o angulo de atrito.

Elia$ (2013) utilizou os elementos poliédricos simulando agregados empregados
como lastros ferroviarios. Avaliou as condigdes de compressao validando sua proposta por meio
de simulagdes de ensaios oedométricos e compartilhou a criagdo de um novo material para a
biblioteca do YADE-DEM. Baseado na proposta de elementos poliedros como material de
enchimento dos gabides ¢ possivel simular o ensaio de compressdo do elemento gabido e

calibrar tais resultados com ensaios experimentais.
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5. Ensaios realizados em gabioes

A partir deste capitulo serdo discutidos os detalhes da pesquisa que foi realizada
para a determinacao do novo método de célculo para a estabilidade interna dos muros de gabiao,
comecando pelos novos ensaios realizados para avaliar o comportamento mecanico dos
gabides.

A nova campanha de ensaios realizada foi feita em trés diferentes paises que
apresentam historico cultural, cientifico e econdmico de utilizagdo de gabides para solugdes de
engenharia. Os ensaios foram executados com caracteristicas semelhantes, a fim de avaliar
diferencas na montagem e no comportamento do material de enchimento, uma vez que a malha
metélica utilizada apresenta as mesmas propriedades fisicas. Além disso, os ensaios também
possibilitam a obtencdo de parametros de projetos e balizamento dos valores de
deformabilidade e resisténcia dos gabides.

Por ordem cronoldgica esses novos ensaios comegaram no Brasil e em seguida
foram realizados na India, aproveitando grande parte dos ensinamentos adquiridos nos
primeiros ensaios brasileiros, finalizando na Itdlia com caracteristicas adaptadas dos dois

primeiros paises.

5.1 Ensaio de compressao - UNICAMP

No inicio do ano de 2013, iniciou-se uma campanha de ensaios na Universidade
Estadual de Campinas (UNICAMP), a fim de estudar o comportamento dos gabides através da

realizag¢do de ensaios de compressao sem confinamento lateral.
5.1.1 Planejamento dos ensaios

Foram propostos dez ensaios de compressao simples utilizando diferentes tipos de
redes em malha hexagonal de dupla torcao, a fim de avaliar a sua influéncia desta na capacidade
de carga dos gabides. Planejou-se medir os niveis de carga suportados pelo elemento gabido em

funcdo dos deslocamentos verticais e horizontais, além da influéncia da altura desses elementos



90

nos niveis de carregamento. Uma vez que os gabides sdo produzidos em caixas de 1,00 m e
0,50 m de altura, planejou-se também avaliar a superposi¢ao desses elementos.

Para a realizacdo dos ensaios foram doados, pela empresa Maccaferri do Brasil
Ltda., dez gabides tipo caixa com diferentes tipos de malha, quinze metros cubicos de rocha
granitica e cinco metros ctbicos de rocha basaltica.

Foram também utilizados alguns acessorios adicionais, além daqueles
rotineiramente utilizados na montagem do gabido, a fim de oferecer condigdes para a realizagao
do ensaio, tais como, placa metélica de uma polegada, aparato de aco e placa de borracha com
10 mm de espessura, além de teodolito e régua metalica para realizacdo adequada das leituras
dos deslocamentos verticais.

Nao foi criada uma agenda sistematica para a realizagao dos ensaios, nem para os
tipos de gabides que foram ensaiados, organizou-se a sequéncia dos ensaios em funcao da

disponibilidade dos profissionais envolvidos nos ensaios.

5.1.2 Caracteristicas de montagem dos gabides

A montagem das amostras de gabides foram feitas segundo as etapas descritas no
item 3.5. Uma vez que as dimensdes das pecas de gabides comercialmente produzidas
apresentam dimensdes superiores as ensaiadas, alguns ajustes foram feitos durante a montagem
devido ao fato de se tratarem de elementos produzidos especialmente para esses ensaios e
ocupam uma area de 1,00 m?.

Os gabides foram instalados, conforme as orientagdes da se¢ao 3.3, sobre uma base
de aco guarnecida de uma placa de borracha de 10 mm de espessura (Figura 5.1). Os tirantes
de arame 2,20 mm, foram colocados de forma simétrica, ou seja, fixados de um lado a outro em
ambas as direcdes, respeitando o posicionamento padrao quanto a altura (Figura 5.2)

Para garantir a verticalidade dos painéis do elemento, foram utilizados gabaritos de
madeira nos quatro lados da amostra, durante o processo de enchimento, retirados apds o
fechamento do gabido.

Cada gabiao foi montado no local do préprio ensaio, ou seja, foi necessario aguardar
a desmontagem da amostra ensaiada para posteriormente realizar a limpeza do local, a

montagem de outro gabido e a instalacao dos instrumentos.
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Figura 5.2 - Tirantes de arame em ambas as direcdes.

5.1.3 Instrumentos utilizados

Sobre o corpo de prova montado foi colocada outra placa de borracha com 10 mm
de espessura e sobre esta foi colocado um aparato de ago para aplicagdo de carga vertical (Figura
5.3). Para as leituras de deslocamento vertical foram utilizadas réguas metalicas que serviram
de mira para um teodolito, colocadas sobre o aparato de aco e fixadas com o auxilio de presilhas

(Figura 5.3¢).
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O carregamento vertical foi aplicado através de um macaco hidraulico com
capacidade de 2000 kN, acionado por uma bomba de 6leo motorizada. A medida da carga
aplicada foi feita através de uma célula de carga eletronica posicionada entre o macaco
hidraulico e o aparato de aplicacdo de carga (Figura 5.3a).

Para as leituras dos deslocamentos horizontais inicialmente se propds o uso de
quatro transdutores para medicdo de deslocamento linear (LVDT), posicionados
simetricamente em dois lados do gabido. A Figura 5.4 mostra um esquema proposto para o
primeiro ensaio que foi feito com dois gabides superpostos. O gabido inferior tem medidas de
1,0 m por 1,0 m de base e 1,0 m de altura. O gabido superior tem 1,0 m por 1,0 m de base por

0,5 m de altura.

a) ©)

Figura 5.3 — Montagem do ensaio: a) gabido montado com célula de carga posicionada entre o macaco hidraulico
e o aparato de aplicacdo de carga; b) placa de borracha entre a amostra de gabido e o aparato metalico; ¢) réguas
metalicas fixadas no aparato com auxilio de presilhas.

No Teste 2, as leituras foram feitas dando meia volta no gabido com um fio de nylon
preso a dois LVDT’s fixados na malha do gabido em lados opostos da caixa (Figura 5.5a). Desse

modo, durante a deformacao horizontal da caixa, o fio se expande acionando os LVDT’s. Uma
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vez que o curso total dos LVDT’s era de 100 mm, posicionou-se um em cada lado da caixa,

somando-se a leitura de ambos (Figura 5.5b).

Aparato de ago

Placa de borracha

Gabido superior

0.5m @ —(0)-

LVDT LVDT

Gabido inferior

1.0m =@: :@:
LVDT LVDT
/Placa de borracha
Base | |
1.0m

Figura 5.4 - Teste 1 - esquema de montagem do elemento gabido preparado para o ensaio de compressao.

Optou-se por efetuar as leituras do perimetro do gabido, uma vez que o mesmo se
expande, durante o processo de compressao, para as laterais, havendo entdo, uma expansao
perimetral passivel de medigao.

A Figura 5.6 mostra um esquema proposto para o ensaio que foi feito com trés
gabides superpostos. As leituras foram feitas nas caixas de gabido inferior e na do meio, uma
vez que o numero de LVDT’s disponiveis se limitava a quatro, dois de cada lado. A Figura 5.7a
e 5.7b mostram os gabides antes e depois do teste, respectivamente.

No Teste 2 foi possivel perceber que o LVDT ndo acompanhou o “abaulamento”
da face do gabido e por essa razdo, pode ter sido gerado um erro de leitura, uma vez que o

perimetro deformado medido pode ter sofrido um deslocamento adicional (Figura 5.8).
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Figura 5.5 — Instrumentos para leitura dos deslocamentos: a) LVDT fixado a malha metalica em um dos lados do
gabido; b) esquema de posicionamento simétrico dos LVDT’s, mostrado em uma vista superior.

Aparato de ago

Placa de borracha

0.5m Gabido superior

0.5m Gabido meio
LVDT L .
0.5m i Gabido inferior
/Placa de borracha
Base | |
1.0m

Figura 5.6 - Teste 2 - esquema de posicionamento simétrico dos LVDT’s, mostrando um dos lados da amostra
preparada para o ensaio de compressdo com leitura do semi-perimetro.
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a) b)

Figura 5.7 - Teste 2 - compressdo em trés caixas de gabido, uma sobre a outra, malha tipo 8x10, diametro
2,7mm: a) inicio do ensaio; b) final do ensaio.

Fio de nylon ,LVDT

\\

Figura 5.8 - Esquema do LVDT n#o acompanhando o “embarrigamento” do gabido.

Em virtude do mau posicionamento para efetuar a leitura dos deslocamentos
perimetrais com o uso dos transdutores lineares, buscou-se alternativas para esse tipo de
medigao.

O principal inconveniente da fixacdo dos instrumentos ¢ que o gabido se deforma
de maneira aleatodria, existindo uma tendéncia ao “abaulamento” e o processo de carregamento
gera uma acomodagdo que afeta as paredes laterais, podendo causar movimentacao nos
instrumentos que estiverem conectados a malha metalica.

Buscou-se transdutores de cabo com um curso longo o suficiente para realizar as
leituras perimetrais (Figura 5.9a). Porém, o ensaio com esses equipamentos mostrou-se
insatisfatorio por problemas de fixacdo na malha metalica e os custos de aquisi¢do nao os
justificava. Optou-se entdo por um arranjo mais simples de leitura utilizando uma trena
convencional de plastico (Figura 5.9b), também por ser mais leve, pequena (aproximadamente
3 cm), facil de fixar em qualquer ponto da malha usando fita adesiva e apresentar suficiente

precisdo para as leituras que precisavam ser feitas.
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a) b)
Figura 5.9 - Equipamento para leituras de distdncia: a) transdutor de cabo; b) trena convencional de 1,00 m.

ok 5

A SEhse

Figura 5.10 - Teste 3 - Compressao simples em gabido de 1,0x1,0x1,0m utilizando as trenas para medir a
deformagdo perimetral: a) inicio do ensaio; b) final do ensaio; c¢) detalhe das trenas fixadas no arame de borda do
gabido.

Trés trenas foram fixadas no arame de borda do gabido, a 1/6, 3/6 e 5/6 da altura
medido de baixo para cima (Figura 5.10c e 5.11). O fio de nylon foi preso a extremidade da
trena e passado em volta do gabido até o ponto onde a carcaca da trena foi fixada, desse modo
tem-se a leitura do perimetro completo do gabido.

Tencionou-se o fio de nylon e registrou-se a medida presente na trena como sendo
a leitura “zero”. As leituras dos valores das trenas foram feitas apds cada incremento de carga,

aguardando-se alguns instantes até a estabiliza¢do das deformagdes (Figura 5.12a e 5.12b).
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Figura 5.12 - Trena de plastico durante as leituras: a) primeira leitura do teste; b) leitura posterior realizada
durante uma das etapas do teste.

Todas as leituras de carga e deslocamentos da instrumentagdo com LVDT’s foram
registradas com sistema de aquisi¢ao de dados Quantum 840X (Figura 5.13) e gerenciadas pelo
software de transducgdo das leituras Catman Easy, versao 3.3.3, da HBM do Brasil.

Quando se optou por utilizar as trenas convencionais € nao mais os LVDT’s, para
medi¢do das deformagdes perimetrais, o sistema de aquisicdo de dados continuou sendo
utilizado apenas para as leituras de carga.

As leituras das trenas foram feitas visualmente e registradas através de fotos

concomitantemente as leituras de carga vertical.
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Figura 5.13 - Sistema de aquisicdo HBM 840X (https://www.hbm.com/pt/).

5.1.4 Caracteristicas do material de enchimento

Os testes foram realizados com dois tipos de rocha magmatica, granito e basalto,
com massa especifica média do grao de 2,62 g/cm?. Para verificar a resisténcia a compressao
desses materiais foram realizados ensaios de compressao em corpos de prova cilindricos com
10 cm de comprimento por 5 cm de diametro (ABNT NBR 12767:1992).

Essas dimensdes foram escolhidas devido a resisténcia caracteristica desses
materiais, ou seja, um corpo de prova de menores dimensdes ¢ mais facil de romper que um
corpo de prova de dimensdes similares as utilizadas em concreto. A partir de alguns blocos de
rocha com de diametro médio de 25cm, extraiu-se, com uma serra copo diamantada, corpos de

prova que foram submetidos ao teste de compressao (Figura 5.14a e 5.14b, respectivamente).

2 b)

Figura 5.14 - Corpo de prova de rocha para o ensaio de compressdo: a) corpo de prova de granito; b) ensaio de
compressao em operagao.



99

A ruptura ocorreu de maneira abrupta caracterizando o material rochoso como
fragil. O granito apresentou uma resisténcia a compressao de aproximadamente 240MPa contra

140MPa do basalto.

5.1.5 Leituras realizadas

No primeiro ensaio realizado, Teste 1, a carga vertical foi aplicada em incrementos
de 100 kN, o que corresponde a uma tensao vertical média de 100 kPa. Apo6s cada incremento
de carga, aguardaram-se alguns instantes até a estabilizacao das deformagdes para efetuar as
leituras da instrumentagao.

A Figura 5.15 mostra parte das etapas de carregamento do Teste 1. Foram aplicados
dois ciclos de carga e descarga. O primeiro ciclo foi até¢ 380 kPa e o segundo ciclo foi até a
ruptura do conjunto, muito proxima ao valor do primeiro ciclo, 400 kPa. A ruptura foi
caracterizada por uma acentuada deformagao vertical, sem aumento da carga.

Este primeiro ensaio serviu para avaliar a tensdo de trabalho dos gabides, considerada
inferior ao limite maximo alcangado nos resultados apresentados no Capitulo 3 (superior a 1500
kPa).

Os resultados do Teste 1 sao mostrados nos graficos das Figuras 5.16 ¢ 5.17. Na Figura
5.16 apresenta-se a deformacdo vertical total do conjunto de gabides em funcdo da tensdo
vertical aplicada, enquanto que na Figura 5.17 apresentam-se as deformagdes horizontais totais
do gabido inferior e superior.

Os resultados da deformacao horizontal se mostraram muito préximos, levando em
conta que foi feita a medi¢do em apenas uma das faces, que se desprezou o fato de que os
LVDT’s estavam fixos e que os gabides se deslocavam tanto horizontalmente, em sua face
externa, quanto verticalmente em todo seu conjunto. Isso pode ter gerado uma perda de
informacao, uma vez que o ponto de leitura do LVDT no gabido se moveu durante o ensaio.

No Teste 2 foram realizadas leituras da deformagdo perimetral e deformacao vertical,
como mostrado na Figura 5.6 ¢ 5.7. As leituras, tanto de pressdo quanto de deslocamentos,
foram feitas apos cada incremento de carga como no Teste 1. Os resultados desse ensaio estao
apresentados na Figura 5.18.

Nos primeiros testes foram utilizados dois gabides sobrepostos, totalizando 1,50 m de
altura, em uma tentativa de realizar um Unico ensaio e obter informagdes tanto para uma caixa

de 0,50 m de altura quanto para uma de 1,00 m de altura, porém as leituras foram representativas
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apenas na caixa de 1,00 m de altura. Nos testes, utilizando as trenas convencionais, foram
utilizados gabides com 1,00 m de altura, desse modo, as leituras e a expectativa no formato do
corpo de prova, apds os testes, foram mais representativos, além de facilitar o processo de

montagem dos instrumentos e aquisi¢ao dos dados.

Tensao vertical = 100 kPa Tensdo vertical = 200 kPa

Tensao vertical = 300 kPa Tensdo vertical = 400 kPa

Figura 5.15 - Teste 1 - Fases de carregamento ¢ deslocamento do elemento gabido.



Figura 5.16 - Teste 1 - Curva que relaciona a tensdo vertical com a deformacgdo vertical.

Figura 5.17 - Teste 1 - Curva que relaciona a tensdo horizontal com a deformagédo vertical.
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Figura 5.18 - Teste 2: a) curva que relaciona a tensdo vertical com a deformagio vertical; b) curva que relaciona

a tensdo vertical com a deformagao circunferencial.
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A Tabela 5.1 resume os principais resultados obtidos nos testes realizados na

UNICAMP e no Apéndice A estdo disponiveis os graficos que mostram em detalhes os valores

obtidos.
Tabela 5.1 - Resultados do teste de compressdo ndo confinada realizados na UNICAMP
Deformagao Deformagao Deformagao
Tensao
Tipo de Tipo de Porosidade vertical perimetral horizontal
Teste Altura (m) maxima
malha* rocha (%) (kPa) maxima maxima maxima
a
(%) (%) (%)
8x10-2,7-
1 1,5 (0,5-1,0) granito 37,23 430,00 10,70 - 7,43
MVH
1,5 (0,5-0,5- 8x10-2,7-
2 granito 40,33 503,91 4,41 4,97
0,5) MVH
10x12-3,0-
3 1,5 (0,5-1,0) granito 40,20 290,55 9,22 16,20
MVH
4 1,5 (0,5-1,0) 8x10-2,7-MH granito 39,52 350,45 6,92 3,95
8x10-2,7-
5 1,5 (0,5-1,0) granito 41,81 210,27 7,33 6,80
MVH
8x10-2,7-
6 1,5 (0,5-1,0) granito 39,22 258,26 8,12 5,32
MVH
8x10-2,7-
7 1,0 granito 37,33 420,53 5,75 4,28
MVH
8x10-2,7-
8 1,0 basalto 37,30 420,53 9,35 3,28
MVH
9 1,0 10x12-2,7-MV basalto 38,90 365,36 12,23 10,59
10 1,0 6x8-2,4-MVH basalto 38,20 645,66 11,78 6,78

*abertura do hexagono-didmetro do arame-orientagdo da malha (MVH — Malha na dirego vertical e horizontal)

5.1.6 Observagdes sobre as leituras

Observou-se durante os ensaios que o deslocamento horizontal nas bordas do

gabido era quase imperceptivel, havendo entdo um rearranjo no comprimento do arame de borda

devido ao efeito de tragdo na malha metéalica (Figura 5.19a, 5.19b, 5.19c). Em uma vista

superior (Figura 5.20) ¢ possivel definir “arcos” nas faces do gabido e, desse modo, aproximar

os deslocamentos horizontais nas faces, supondo que ocorrem todos simetricamente.

Baseado na aproximacao apresentada na Figura 5.20b, calcula-se o comprimento

da flecha formada por um dos arcos na face do gabido, admitindo-se que a deformagdo

perimetral ¢ uniforme, portanto, formam-se quatro arcos iguais ao longo dos quatro lados da

Figura 5.20b.
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a) b)

Figura 5.19 - Comportamento do arame de borda durante o teste de compressao; a) esquema da condigéo inicial;
b) esquema da condicdo final; c) foto que ilustra a condig@o final do arame de borda, apds o término do ensaio.

a) b)

Figura 5.20 - Esquema de uma vista superior do gabido: a) inicio do ensaio; b) término do ensaio, mostrando que
as bordas ndo se deslocam da mesma maneira que o painel de tela metélica lateral.

Tendo como referéncia o Teste 2, tem-se o semi-perimetro do gabido como sendo
de 2,00 m (Figura 5.5b). O valor méximo da deformagao perimetral do gabido do meio (Figura
5.18b) ¢ de 4,97%, tem-se, portanto, um semi-perimetro total deformado de 2,10 m. Admitindo-
se que sdao formados arcos idénticos ao longo do perimetro deformado, o comprimento de um
desses arcos ¢ de 1,05 m e a partir desse valor ¢ possivel calcular o comprimento da flecha,
aproximando esse “arco” a uma parabola. Ao utilizar o comprimento do arco para calcular a
deformacao, tem-se que: £=[(1,05 — 1,00)/1,00].100 = 5,00%, esse valor esta muito proximo
do medido, 4,97%, ou seja, o calculo do comprimento do arco ¢ uma boa aproximagao.

Como foi comentado no item 5.1.5, o critério de ruptura adotado para o ensaio foi
uma acentuada deformacao vertical, sem aumento da carga (Figura 5.21), isso caracterizou a
ruptura tedrica do teste uma vez que o gabido ndo possuia mais capacidade de aportar carga e
as deformagdes se tornavam tao acentuadas que punham em risco as condi¢des do ensaio, pois

em alguns casos o aparato metalico que distribuia a carga comegava a se inclinar. Esse critério
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de ruptura também foi aceito como valido, pelo fato de que em uma condi¢do real de obra esse

nivel de deformacdo nao seria aceitavel.

Figura 5.21 - Deformacdo acentuada do gabido.

Outro ponto importante observado, foi que em nenhum momento a malha metélica
se rompeu. A mesma sofreu alongamento, deformou-se perdendo sua forma inicial, mas
nenhum arame se rompeu.

Ao realizar a desmontagem dos gabides apos os testes observou-se que os arames
utilizados como tirantes, colocados durante a montagem, estavam rompidos (Figura 5.22a) e
que a ruptura ocorreu por tracao, ou seja, foi possivel perceber uma reducdo da se¢dao no ponto

onde o arame estava rompido (Figura 5.22b).

Figura 5.22 - Desmontagem dos gabides. Tirantes rompidos.

Durante os testes foi possivel perceber que as deformagdes comecavam a aumentar

a partir do momento que o primeiro tirante se rompia. Em alguns momentos do ensaio essa
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ruptura era visivel, pois o tirante se rompia no trecho que estava preso a malha do gabido, em
outros momentos ndo era visivel, mas era possivel constatar um abrupto abaulamento na parede
lateral do gabido, exatamente no ponto onde o tirante estava localizado (Figura 5.23). Essa
ruptura so foi oficialmente constatada ap6s a desmontagem.

A medida da porosidade para os gabides foi feita por um processo de amostragem
e pesagem das pedras durante o desmonte das amostras ap6s os ensaios. Cada metro ctbico de
gabido pesou em média 1600 kg, tem-se entdo uma massa especifica aproximada de 1,60 g/cm?.
A massa especifica dos solidos utilizados como material de enchimento foi de
aproximadamente 2,60 g/m*. A relacdo entre a massa especifica do gabido e do material de

enchimento fornece a porosidade para o gabido, 7 = [1—(1,6/2, 6)].100 =38,5% . Este € um

valor aproximado; os valores das amostras variaram entre 37% e 41%.

Figura 5.23 - Tirante rompido durante o ensaio.

Assim como ndo se constatou, durante os ensaios, a ruptura dos arames que
compdem a malha hexagonal metélica, também ndo foi constatado ruptura nos arames que
compdem as amarragoes das bordas do gabido. Nao se constatou abertura, folga ou rompimento
dos arames utilizados na amarragao das arestas do gabido tipo caixa. Durante o desmonte dos
gabides, apos o ensaio, todos os arames utilizados na montagem da caixa, precisaram ser
cortados para a sua abertura. A Figura 5.24 mostra um gabido tipo caixa que foi preservado

apos a retirada cuidadosa das pedras.
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Figura 5.24 - Gabido tipo caixa apds o ensaio e retirada das pedras.
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Figura 5.25 - Gabido tipo caixa apds o ensaio e retirada das pedras.
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A Figura 5.25 apresenta um resumo dos ensaios realizados em gabides com rede

em malha hexagonal dupla tor¢do tipo 8x10 e didmetro 2,70 mm do arame, com exce¢ao dos

dois primeiros ja apresentados e no Apéndice A estdo disponiveis os graficos que mostram em

detalhes os valores obtidos em todos os ensaios realizados. O gabido apresenta uma capacidade

de carga média de 350,00 kPa e um deslocamento vertical médio de 80,00 mm, ou seja, levando

em consideracao uma caixa de um metro de altura tem-se 8% de deformacao vertical média. Os

menores valores de capacidade de carga foram alcancados quando o gabido apresentou uma

porosidade de aproximadamente 40%.
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5.2 Ensaio de compressao - IIT

Apos os testes realizados na UNICAMP, iniciou-se uma campanha de ensaios no
Indian Institute of Tecnology (IIT — Roorkee), em Roorkee na India, uma vez que o laboratério

deste instituto consta de equipamentos que satisfazem os requisitos desta pesquisa.
5.2.1 Planejamento dos ensaios

A proposta de trabalho ja iniciada com a UNICAMP se baseou em 10 testes de
compressao ndo confinada nos gabides como ja apresentado na se¢do 5.1, enquanto que no IIT
a proposta foi realizar testes de compressao confinada, ndo confinada e de cisalhamento direto,
além de avaliar outros tipos de malha hexagonal de dupla tor¢ao.

O principal diferencial do trabalho realizado no IIT — Roorkee esta no equipamento
existente nesse instituto. Trata-se de uma prensa de cisalhamento direto para blocos de rocha
(0,75 mx 0,75 m x 1,00 m), com capacidade de carga normal de 1500 kN e de carga cisalhante
de 2000 kN (Figura 5.26), o que permite ensaiar elementos gabides proximos a escala real e

assim obter outros parametros, além daqueles ja obtidos na UNICAMP.

Figura 5.26 - Prensa de Cisalhamento Direto para blocos de Rocha — IIT — Roorkee.
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A caixa de cisalhamento ¢ colocada sobre rolos que permitem seu movimento
durante o ensaio. Quando o cisalhamento esta ocorrendo a metade inferior da caixa ¢ deslocada
e a mesma pode voltar a posi¢ao original usando um macaco (Figura 5.26).

Esse mesmo equipamento foi adaptado para realizar o ensaio de compressdao sem
confinamento lateral e com confinamento lateral, para isso foi construida uma plataforma para

apoiar o gabido e uma caixa metalica confinando os trés lados, respectivamente.

5.2.2 Caracteristicas de montagem dos gabides

A fim de otimizar o processo de producao das amostras de gabido, a montagem dos
corpos de prova foi feita fora do local da prensa para que posteriormente fossem transportados
e posicionados no local do ensaio (Figura 5.27a). Desse modo foi possivel produzir mais
gabides sem a necessidade de aguardar a liberagdo do espago onde o ensaio era feito, a exemplo
do que ocorreu na UNICAMP. Os gabides utilizados no ensaio de compressdo confinada
(Figura 5.27b) e no ensaio de cisalhamento direto foram instalados diretamente na caixa do
equipamento, devido a dificuldade de icamento e colocacao dentro desta, quando previamente
montados.

Para o ensaio de cisalhamento direto foram propostas duas condi¢des para o ensaio:
um primeiro ensaio preenchendo a caixa de cisalhamento apenas com pedras de didmetro
equivalente aquelas utilizados no preenchimento do gabido (Figura 5.28a) e um outro
preenchendo a caixa de cisalhamento com o proprio gabido (Figura 5.28b). Como a caixa de
cisalhamento tem dimensdes um pouco inferiores aquelas de um gabido convencional, foi
produzido um gabido especial que coubesse nas dimensdes estabelecidas pelo equipamento.

No ensaio realizado apenas com pedras, a caixa de cisalhamento foi preenchida em
etapas de trés camadas, a fim de acomodar da melhor maneira as pedras e reduzir a quantidade
de vazios.

O gabiao foi preenchido do mesmo modo, diferindo apenas pela presenga da malha
metalica e pelo uso de tirantes de arame a cada ter¢o da altura. No final da etapa de
preenchimento o corpo de prova foi nivelado e selado pela tampa metédlica da caixa de
cisalhamento.

Amarragdes padroes foram feitas na malha metélica, a fim de manter o corpo de

prova o mais proximo possivel da condicdo de instalagdo feita na UNICAMP.
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a)

Figura 5.27 - Gabido previamente montado: a) amostra para ensaio de compressao simples (sem confinamento
lateral); b) amostra para ensaio de compressdo confinada.

a)

Figura 5.28 - Preenchimento da caixa de cisalhamento direto: a) ensaio de cisalhamento direto sem malha
metalica; b) ensaio de cisalhamento direto com malha metalica.

5.2.3 Instrumentos utilizados

Para os ensaios de compressao simples, procedimentos similares aqueles feitos nos
ensaios da UNICAMP foram realizados nas leituras. A diferenga principal esta na aquisicao
dos deslocamentos verticais, medidos com transdutores sobre a placa metalica, ao invés das
leituras através das réguas e teodolito. A Figura 5.29a mostra a indicagdo dos principais
instrumentos utilizados no ensaio de compressao nao confinada.

No ensaio de compressdao confinada (Figura 5.29b) foram utilizados os mesmos
artificios de leitura utilizados no ensaio ndo confinado, diferindo pelo fato de que os fios de
nylon presos as trenas foram ligados de uma aresta a outra da face exposta do gabido, ao invés
de envolver todo o gabido e nas paredes laterais foi usado um lubrificante pastoso de alta

viscosidade (graxa) para reduzir o atrito de contato entre as paredes da caixa metalica e o gabido.
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Figura 5.29 - Equipamentos utilizados nos ensaios: a) compressao ndo confinada; b) compressdo confinada.

Para os ensaios de cisalhamento foram instalados dois transdutores horizontais e
quatro verticais para realizar as leituras das deformagdes horizontais e verticais,
respectivamente. Um cilindro de carga aplica, sobre a metade superior da caixa de
cisalhamento, uma pressao normal uniformemente distribuida. Este equipamento ¢ baseado no

mecanismo Servo Hydraulic Closed Loop Feedback (Figura 5.30).

Figura 5.30 - Detalhes da prensa de cisalhamento.

Esse equipamento ¢ automatizado e pode controlar tanto a tensdo quanto o

deslocamento aplicado no teste. Alguns detalhes técnicos do equipamento sdo dados a seguir:
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- Capacidade de carga Normal - 1500 kN
- Capacidade de carga cisalhante - 2000 kN
- Modo de controle de carga - 1 kN/s — 10 kN/s

- Controle de deslocamento — 0,001 mm/s — 1 mm/s

5.2.4 Caracteristicas do material de enchimento

Foram utilizadas pedras basalticas trazidas da cidade de Madhya Pradesh. O
material utilizado foi ajustado para as dimensdes de 150 mm a 250 mm, de acordo com os
requisitos de enchimento do gabido, isto €, 1 a 2,5 vezes a abertura da malha do gabido. As
pedras apresentaram massa especifica de 2,82 g/cm?. A Tabela 5.2 mostra as propriedades das

pedras utilizadas no estudo.

Tabela 5.2 - Propriedades das pedras utilizadas.

Referéncia Propriedade Resultado
1 Tipo da Pedra Basalto
2 Cor Verde escuro
3 Tamanho 150 mm — 250 mm
4 Massa especifica 2,82 g/em?
5 Tensao 90 MPa

5.2.5 Leituras realizadas

Os ensaios de compressao ndo confinada foram similares aos realizados na
UNICAMP. A principal diferenca ¢ que todos os ensaios foram conduzidos apenas com rede
em malha hexagonal tipo 10x12, 2,7 mm.

Tanto no ensaio de compressdo confinada e ndo confinada, a carga vertical foi
aplicada com um macaco hidraulico de 1500 kN de capacidade. A medicao da carga foi feita
por um sistema eletronico conectado ao macaco hidraulico, em incrementos de 50,00 kN.

Ap0s cada incremento, a carga foi mantida constante durante algum tempo até a
deformacdo se estabilizar. Em seguida, as leituras verticais e horizontais (perimetro) foram
feitas.

No equipamento de cisalhamento o ensaio foi conduzido em diferentes niveis de

tensao normais, 80 kPa, 100 kPa, 150 kPa e 200 kPa, tanto para o ensaio com a caixa preenchida
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apenas com pedras, quanto para o ensaio com o gabido. Os testes foram conduzidos a uma taxa
de deslocamento constante de 0,4 mm/min até 10% do comprimento da amostra, isto €, 75 mm.
Foram realizados diversos ensaios, apenas com as pedras e com o gabido, a fim de obter pontos
suficientes para gerar uma curva que se aproximasse da reta de Coulomb e desse modo obter o
valor do angulo de atrito e coesdo estimada do material, além de correlacionar os resultados e
verificar a influéncia da malha metélica como involucro das pedras (Figura 5.31).

As Tabelas 5.3 e 5.4 resumem os principais resultados obtidos nos testes realizados
no IIT para o ensaio de cisalhamento direto sem e com gabido, respectivamente. No Apéndice

B estdo disponiveis os graficos que mostram em detalhes os valores obtidos.

Tabela 5.3 - Ensaio de cisalhamento direto rocha basalto — sem gabido

Tensdo de
Pressdo Normal For¢a Maxima
Corpo de prova Porosidade (%) Cisalhamento
(kPa) Cisalhante (kN)
(kPa)
1 80,00 50,00 30,20 96,35
2 100,00 57,00 30,50 104,35
3 150,00 82,00 30,60 160,83
4 200,00 121,00 30,80 225,87
Tabela 5.4 - Ensaio de cisalhamento direto rocha basalto — com gabido
Pressdo Normal Forga Maxima Tensdo de
Corpo de prova Porosidade (%)
(kPa) Cisalhante (kN) Cisalhamento (kPa)
1 80,00 164,00 32,60 315,67
2 100,00 175,00 32,60 339,01
3 150,00 214,00 31,70 420,71
4 200,00 243,00 32,00 480,88

Para a determinacao do valor da tensdo de cisalhamento, a partir da forga cisalhante,
foi feita uma corregao na area da superficie de deslizamento, considerando que a area corrigida
¢ igual a area original (0,5625 m?) reduzida pelo percentual do deslocamento cisalhante. A
Tabela 5.5 resume os principais resultados obtidos nos testes realizados no IIT para o ensaio de
compressao confinada dos gabides. No Apéndice B estdo disponiveis os graficos que mostram

em detalhes os resultados obtidos.
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Figura 5.31 - Curva Tensdo de Cisalhamento versus Normal, para condicdo com e sem gabido.
Tabela 5.5 - Resultados do teste de compressdo confinada realizados no IIT
Deslocamento vertical | Deslocamento horizontal Carga de
Teste Porosidade (%)
maximo (mm) maximo (mm) compressao (kPa)

1 60,30 17,66 37,66 504,00

2 64,83 14,33 35,87 546,00

3 71,00 17,00 35,40 525,00

5.2.6 Observagdes sobre as leituras

O ensaio de compressao confinada apresentou comportamento similar ao ensaio
realizado em condigdo nao confinada, diferindo principalmente pelos deslocamentos verticais
menores € um sensivel aumento na magnitude das cargas suportadas pelo gabido (Figuras 5.32
e 5.33). Um outro diferencial foram as leituras das deformagdes perimetrais. Para esse ensaio
as trenas convencionais foram fixadas nas bordas da face externa sem confinamento e as leituras
feitas se referem ao arco formado por essa face. O critério de ruptura do ensaio também foi o
mesmo adotado pela condigdo ndo confinada, ou seja, caracterizado por uma acentuada
deformacdo vertical, sem aumento da carga.

Os resultados dos ensaios de cisalhamento direto mostram claramente a influéncia
da malha metélica, representada por um aporte de resisténcia coesiva com um angulo de atrito

interno praticamente constante em ambas as envoltorias.
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O valor médio da porosidade calculada nos ensaios foi inferior aos obtidos nos
ensaios na UNICAMP (em torno de 3%), o que pode caracterizar um aumento significativo no

valor da pressdo vertical maxima.
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Figura 5.32 - Resultado dos ensaios de compressdo ndo confinada, malha tipo 10x12, didmetro 2,70mm.
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Figura 5.33 - Resultado dos ensaios de compressao confinada, malha tipo 10x12, didmetro 2,70mm.
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5.3 Ensaio de compressao - ISMGEO

O laboratério experimental de Bergamo na Italia, Istituto Sperimentale Modelli
Geotecnici (ISMGEO S.r.1.) realizou, em nome da empresa Maccaferri Innovation Center S.r.1.
(MIC), uma campanha experimental de laboratdrio composta por ensaio de compressao, com o
objetivo de caracterizar o elemento gabido. Parte da experiencia adquirida no Brasil e na India
foi incorporada nos ensaios feitos, agregando o conhecimento provenientes dos laboratoristas
italianos a essa pesquisa, além de novos equipamentos € novas formas de leitura, como os

deslocamentos horizontais.
5.3.1 Planejamento dos ensaios

Programa de teste previu a realizacdo e ensaios de compressao sem confinamento,
com confinamento (os chamados ensaios monotdnicos). Essa nova campanha de ensaios
culmina em uma forma de padroniza¢do do ensaio de compressdao em gabides e uma alternativa
para viabilizar a importancia da malha metalica em malha hexagonal, ou seja, com o uso de
novos equipamentos ¢ leituras baseadas nas experiéncias adquiridas nos outros dois
continentes, € possivel se certificar dos valores de capacidade de carga do elemento gabido.

Foram realizados ensaios em dois tipos de malhas metalicas, a malha tipo 8x10 e
10x12, com calibre de arame variando entre 2,7 mm e 3,00 mm, uma vez que esses sao 0s
materiais mais presentes nas aplicagcdes de muros de arrimo com gabides.

Por se tratar de uma campanha de ensaios totalmente privada, os ensaios foram
programados de acordo com a disponibilidade imposta pelo ISMGEO e a montagem dos
gabides foi feita por empresa privada, desvinculada do laboratério ou dos membros da pesquisa.
Tem-se, portanto, um trabalho coordenado e ligado a profissionais especializados em suas

areas, isso garante a qualidade do trabalho e validag@o dos resultados obtidos.
5.3.2 Caracteristicas de montagem dos gabides

Todos as amostras de gabido foram montadas segundo as etapas descritas no
Capitulo 3 e respeitaram as mesmas condi¢des de montagem dos ensaios nos laboratorios

anteriores. Como feito no IIT, os gabides foram preenchidos e montados fora do local do ensaio,



116

desvinculando o processo de montagem do programa de ensaios. Os gabides foram estocados
sobre pedagos de madeira que simulam um “palete” (Figura 5.34a), desse modo foi possivel
manusear as amostras com equipamento mecanizado dentro do espaco do laboratorio. A Figura
5.34b mostra os gabides estocados no interior do laboratorio. A Figura 5.35a mostra o transporte
da amostra de gabido com empilhadeira e a Figura 5.35b mostra seu posterior igamento para

posicionamento na prensa de compressao.

a)

Figura 5.34 - Montagem dos gabiGes: a) gabides previamente montados; b) gabides estocados no interior do
laboratorio.

a) b)

Figura 5.35 - Manuseio da amostra de gabido: a) transporte do gabido com empilhadeira; b) igamento para
colocag¢ao no local da prensa.

5.3.3 Instrumentos utilizados

Os ensaios de compressao confinada e ndo confinada foram realizados usando uma
barra de reacdo projetada para uma carga de até 3000 kN, que aloja um pistdo de dupla agdo
para aplicar a carga vertical at¢ 1000 kN, com pressdo de 6leo até 21000 kPa e curso 350 mm

(Figura 5.36a). Os testes foram realizados em taxa constante de deformacao.
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Para todos os ensaios foi fabricado um aparato metdlico para distribuir a carga
transmitida pelo pistdo sobre a amostra de gabido (Figura 5.36b) e uma caixa metalica que
confina trés lados do gabido para o ensaio de compressao confinada (Figura 5.36¢) .

A carga aplicada ¢ controlada por uma célula de carga (carga maxima em qualquer
teste ou aplicacdo especifica, 2000 kN, linearidade + 0,01%). Os deslocamentos verticais da
parte superior da amostra sdo medidos por trés transdutores de deslocamento (potenciometro -
200 mm, linearidade + 0,05%) colocados nos cantos da placa de carga. A Figura 5.37 mostra
um esquema de como os instrumentos foram distribuidos nas amostras confinadas e nao

confinadas.

— = Barra de reacio

a) c)

Figura 5.36 - Equipamentos ISMGEO: a) aparelho de teste de compressao; b) aparato de aco para aplicagdo da
carga; c) caixa metalica para o ensaio de compressdo confinada.
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Figura 5.37 - Posigdo dos transdutores de deslocamento e potenciémetro de fio para testes de compressdo nao
confinada e confinada.
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5.3.4 Caracteristicas do material de enchimento

Foram utilizados dois tipos de pedras para os testes, pedra arredondada de rio e
calcario (Figura 5.38). O material utilizado foi ajustado para as dimensdes de 150 mm a 250
mm, de acordo com os requisitos de enchimento do gabido, isto ¢, 1 a 2,5 vezes a abertura da

malha do gabido. A Tabela 5.6 apresenta as propriedades mecanicas do material utilizado.

Tabela 5.6 - Propriedades das pedras utilizadas.

Lote Rocha Peso especifico (kN/m?) Resisténcia 2 compressao

(MPa)
1 Calcario 26,59 131,70
1 Calcario 26,59 162,80
2 Calcario 26,64 85,90
2 Calcario 26,58 84,90
2 Calcario 26,61 98,10
1 Calcéria arredondada 25,88 170,20
1 Calcéria arredondada 25,84 175,60

Figura 5.38 - Material de enchimento: a) rocha calcaria; b) rocha arredondada.

5.3.5 Leituras realizadas

Para os ensaios em condi¢do ndo confinada, os deslocamentos laterais foram
medidos monitorando duas faces laterais consecutivas, uma em dois pontos alinhados e outra

em um unico ponto central (Figura 5.37).
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Uma face possui dois transdutores de roto-translagdo (2 transdutores - 200 mm,
linearidade + 0,05% e 2 sensores rotativos, linearidade + 45 °) para medir o deslocamento
vertical e horizontal do gabido em um terco e dois tercos da altura do gabido (altura das tirantes).

A outra face tem um transdutor de roto-translagdo (1 transdutor - 200 mm,
linearidade + 0,05% e 1 sensor rotativo, linearidade + 45°) para medir o deslocamento vertical
e horizontal do gabido na metade da altura. O fato de haver sensores rotativos no transdutor
permite acompanhar o deslocamento em um ponto fixo sem perder a leitura, experiéncia
adquirida do primeiro ensaio realizado na UNICAMP, uma vez que o ponto no qual se mede o
deslocamento horizontal se move durante o deslocamento vertical da amostra. O deslocamento
perimetral também foi monitorado com um potencidmetro linear (1000 mm) posicionado na
metade da altura do gabido, ao longo do perimetro.

Para os testes em condicao lateral confinada, os deslocamentos da tnica face lateral
ndo confinada foram medidos por dois transdutores de roto-translagdo. Eles foram posicionados

em dois ter¢os (da parte inferior) e metade da altura do gabido (Figura 5.37 e 5.39a).

Figura 5.39 - Ensaio de compressdo em gabides: a) ensaio de compressdo com confinamento lateral; b) ensaio de
compressdo sem confinamento lateral.
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5.3.6 Observagdes sobre as leituras

Os ensaios realizados sob condigdo confinada foram similares aos realizados no
IIT, diferindo pelo nimero de instrumentos utilizados e pelos LVDT’s presos a uma haste que
possibilitava que os mesmos basculhassem. Isso foi feito porque ao fixar um ponto para realizar
a leitura, o transdutor ndo se mantinha na mesma posi¢ao durante a deflexdo da tela. Esse
procedimento permitiu determinar o deslocamento horizontal em um mesmo ponto durante todo
o ensaio. O valor da porosidade média obtida para os gabides montados foi de 40%, valor este
superior aos obtidos nas outras duas campanhas de ensaio realizadas.

O critério de ruptura foi estabelecido no ponto onde ocorre uma acentuada
deformagdo vertical, sem aumento da tensdo vertical. Observou-se que este ponto ocorre em
geral a 8% de deformacdo vertical. A partir desse critério foram determinados os valores
apresentados na Tabela 5.7. No Apéndice C estdo disponiveis os graficos que mostram em
detalhes os resultados obtidos.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 5.7, o valor da tensdo vertical
maxima da condi¢do confinada ¢ de aproximadamente 3 (trés) vezes o da condi¢ao ndo
confinada e a relagdo entre a tensdo vertical maxima da caixa de gabido de 0,50 m ¢ de

aproximadamente 1,50 vezes superior ao valor da caixa de 1,00 m.

Tabela 5.7 - Tensdo vertical maxima para os gabides sob condi¢do confinada e ndo confinada.
Condigdo confinada

Gabido Tensao vertical maxima (kPa) Deslocamento vertical (mm)
8x10, 2,7mm — 1,00m 893 105
8x10, 2,4mm — 1,00m 997 143
10x12, 2,7mm — 1,00m 940 115
8x10, 2,7mm — 0,50m 1412 69
8x10, 2,4mm — 0,50m 1695 85
10x12, 2,7mm — 0,50m 1300 74

Condigao nio confinada

Gabiao Tensao vertical maxima (kPa) Deslocamento vertical (mm)
8x10, 2,7mm — 1,00m 322 121
8x10, 2,4mm — 1,00m 310 122
10x12, 2,7mm — 1,00m 283 80
8x10, 2,7mm — 0,50m 504 47
8x10, 2,4mm — 0,50m 485 45

10x12, 2,7mm — 0,50m 382 40
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6. Analise numérica dos gabioes

Baseado na abordagem numérica explicitada no Capitulo 4, foi criado um modelo
da malha metélica para simular o ensaio de puncionamento e um outro modelo que simula o
gabido utilizando o software open-source YADE-DEM (Smilauer et al., 2010).

O modelo da malha metélica foi calibrado baseado em resultados de ensaio segundo
anorma ASTM A975 e o modelo do gabido foi calibrado baseado nos resultados obtidos nesta
pesquisa e apresentados no Capitulo 5.

Foram utilizados os mesmos parametros definidos por Bertrand et al (2008) e que
mais tarde foram empregados por Thoeni et al. (2011) na plataforma do software Y ADE-DEM.

O passo de tempo critico do modelo numérico proposto por Bertrand (2006) foi empregado.

6.1 Simulacao numérica do ensaio de puncionamento

Baseado no estudo numérico iniciado por Thoeni et al. (2011), que calibra a malha
hexagonal de dupla tor¢do em elementos discretos, foi criado um script na linguagem Python,
que permite automatizar as tarefas e funcionalidades do YADE. Esse novo modelo foi calibrado
e aferido segundo os resultados dos ensaios de puncionamento baseados na ASTM A975-11,
pois essa norma faz referéncia a painéis com 1,00 m x 1,00 m, algo que se aproxima das
dimensdes propostas para os gabides. Essa avaliagdo se fez necessaria, uma vez que a base de
calibragdo do modelo, proposta por Thoeni et al. (2011), faz referéncia a norma UNI
11437/2012, que especifica painéis com dimensdes de 3,00 m x 3,00 m.

A malha metalica foi discretizada de maneira que simula um painel de 1,0 m x 1,0
m, composto por esferas conectadas remotamente. Foi modelado um disco de diametro de 350
mm composto por um aglomerado de esferas, a fim de simular o agente responsavel pela
aplicacdo de carga sobre a malha (Figura 6.1).

Este disco se move em direcdo a malha tendo todas as dire¢des restringidas, exceto
a diregdo perpendicular a malha discretizada. A for¢a e o deslocamento do disco em contato

com a malha, durante o movimento, foram registrados, permitindo criar uma curva comparavel
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a obtida no ensaio de puncionamento real. A simulacdo foi finalizada quando a primeira

conexao remota entre as esferas da malha se rompeu.
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Figura 6.1 - Discretizacdo do painel de malha hexagonal e do disco de aplicacdo de carga.

Como as dimensdes do novo modelo em elementos discretos sdo menores que as
inicialmente propostas por Thoeni et al. (2011), foram avaliadas as caracteristicas da curva
tensdo/deformacao do arame, determinadas por ensaios de tragdo. Com isto, buscou-se aferir os
dois parametros, Au € Ar (Capitulo 4), introduzidos para definir o modelo de fio estocastico
distorcido.

Na Figura 6.2, percebe-se uma diferenca significativa no trecho de baixas
deformacdes, entre a curva utilizada por Thoeni et al. (2011) e a curva para amostras de arames
de aco utilizados para produgao das malhas hexagonais de dupla tor¢ao em 2016. Esse tipo de
diferencia¢do pode ndo trazer grande influéncia no ensaio de puncionamento baseado na UNI
11437/2012, pois trata-se da utilizagdo de painéis de grandes dimensdes, nos quais as
deformacdes iniciais ndo sao percebidas no ensaio. Porém, para o caso dos painéis utilizados
na ASTM A975/11, com dimensdes menores, as pressdes iniciais impostas pelo pistdo causam
uma resposta quase imediata na malha metalica. A Figura 6.3 apresenta o resultado da
simula¢do no momento da ruptura da malha, visto de vérios angulos.

A Figura 6.4 apresenta seis resultados experimentais do ensaio de puncionamento
segundo a ASTM A975/11 para painéis de malha hexagonal de dupla torcao tipo 8x10, 2,7 mm,
confrontando o resultado numérico obtido pelo MED (Numerical - 8x10, 2.7). Percebe-se uma

boa aproximagdo numérica com os resultados experimentais, principalmente quando
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comparado com o valor experimental médio dos seis corpos de prova ensaiados (Average 8x10-
2.7). Baseado no modelo de arame estocastico distorcido proposto por Thoeni et al. (2011),

decidiu-se adotar os valores de A = 0,4 e A = 0,30, obtendo-se uma boa aproximacao das curvas

experimentais do ensaio de puncionamento.
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Figura 6.2 - Curva utilizada para modelar o arame de ago.

Figura 6.3 - Simula¢do numérica do ensaio de puncionamento da malha hexagonal.



124

25

20
8x10-2.7 (1)
8x10-2.7 (2)
8x10-2.7 3)
8x10-2.7 (4)
8x10-2.7 (5)
8x10-2.7 (6)

Forca [kN]

= e = o Average 8x10-2.7
Numerical - 8x10, 2.7
Typical - 8x10, 2.7

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Deslocamento [mm]

Figura 6.4 - Resultados numéricos e experimentais para o puncionamento da malha hexagonal.

Uma vez calibrado o modelo da malha metalica, baseado nas caracteristicas do ago
utilizado, tem-se subsidio para ingressar no estudo do modelo numérico do gabido e avaliacao
da influéncia da malha metalica no seu comportamento quanto a compressao.

Nao serd detalhado nesse trabalho os estudos computacionais feitos para analisar
numericamente a curva forca/deslocamento do ensaio de puncionamento, uma vez que as
caracteristicas sobre as ligagcdes remotas no MED e propriedades numéricas ja foram detalhas

por Thoeni et al. (2011) e Thoeni et al. (2014) e previamente relatadas neste trabalho.

6.2 Modelagem numérica da malha do gabiao

Os gabides tem a forma de prismas retangulares, por essa razao, a malha hexagonal
foi discretizada em painéis dispostos em um espago tridimensional, de maneira a compor uma
caixa de seis lados. A Figura 6.5 apresenta a discretizagdo da malha metalica, simulando a
condig¢do real na qual um gabido ¢ confeccionado; um painel principal e dois painéis laterais
que compoem as faces laterais da caixa de gabido. Uma vez rotacionados, esses painéis podem
ser devidamente orientados, formando uma caixa com as arestas conectadas pelas esferas

laterais, através de ligacdes que correspondem a forga de um fio de um arame.
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Figura 6.5 - Discretizacdo dos painéis de malha hexagonal que compdes um gabido aberto.

A Figura 6.6a mostra o elemento gabido criado a partir das particulas discretas e
conectadas por ligagdes remotas. Desse modo ¢ possivel reproduzir uma caixa de gabido com

todas as ligagdes que simulam os arames que a compde (Figura 6.6b).
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Figura 6.6 - Gabido discretizado no YADE-DEM a partir de particulas remotamente conectadas: a) particulas
esféricas conectadas remotamente; b) ligacdes remotas que simulam os arames do gabido.

Tendo a caixa de gabido sido devidamente criada, resta estudar o comportamento
do material de preenchimento. Esta etapa requer uma analise sobre forma dos elementos e como
estes devem ser dispostos, pois na pratica o posicionamento de tais materiais dentro do gabido

¢ aleatorio, tornando o gabido um elemento ndo continuo, o que justifica o uso do MED.
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6.3 Uso de poliedros como material de preenchimento

Como comentado na Secdo 4.3, a modelagem do material de enchimento dos
gabides pode ser simulada através de poliedros, uma vez que estes, devido a forma irregular,
assemelham-se a pedras de mao, comumente usadas nessa atividade. Porém, devido ao tempo
computacional no processo de deteccdo de contato entre poliedros, optou-se por fazer primeiro
a constru¢cdo de um modelo de gabido preenchido por esferas de didmetros compativeis com as
pedras utilizadas no gabido real e compativeis com a abertura da malha discretizada, uma vez
que as conexdes remotas existentes entre as esferas que compdem os hexdgonos nao constituem
fisicamente o arame do hexagono, restando as esferas do entorno a fun¢do de detec¢ao de
contato. Este foi um teste qualitativo para avaliar se era possivel simular um ensaio de
compressao em gabides, utilizando os recursos oferecidos pelo software Y ADE-DEM.

A Figura 6.7 mostra o resultado do teste feito com esferas. Apesar de qualitativa, a
simula¢do apresentou deformacgdes e capacidade de carga compativeis com os ensaios
experimentais. A partir desse primeiro experimento, partiu-se para a realizacdo de testes

quantitativos utilizando poliedros.

Figura 6.7 - Malha de gabido em elementos discretos preenchida por esferas, ap6s a ruptura da malha.

Para alcangar aleatoriedade durante o preenchimento do gabido e se aproximar da
condicdo real, os poliedros foram despejados por agdo da gravidade e compactados em etapas
dentro de um espago restringidos por elementos de parede denominados wall, simulando uma
caixa compativel com as dimensdes de um gabido (Figura 6.8a). Foi simulado um gabido tipo
caixa de um metro cubico com malha hexagonal de abertura 8 cm x 10 cm, didmetro 2,70 mm

e poliedros com dimensdes variando entre 8,00 cm e 18,00 cm.
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Para o processo de enchimento foi proposta uma coluna de poliedros com 2,00 m
de altura, na qual em cada passo de tempo agia a a¢do da gravidade, simulando um processo de
queda livre (Figura 6.8a).

Apos a acomodagao desta primeira coluna de poliedros, uma placa com as mesmas
propriedades dos elementos que os restringem lateralmente foi criada com a finalidade de
comprimi-los, gerando assim uma redu¢do da porosidade. A placa baixava com velocidade
constante de 0,10 m/s até certo nivel de estabilizacdo e posteriormente subia com a mesma
velocidade, criando assim um ciclo que permitia balancear as forcas de contato entre os
poliedros e estabilizar um prisma composto por elementos poliédricos.

Ao estabilizar a coluna de poliedros, uma segunda coluna com altura de 1,70 m foi
despejada sobre a primeira ja& compactada e o processo de compressao e alivio se repetiu,
conforme mostra a Figura 6.8b. Este processo ¢ lento e ocorreu em torno de 3 a 4 iteragdes por
segundo com um passo de tempo constante de 0,0011 segundos. Viarias simulacdes de
preenchimento foram feitas de maneira aleatoria, gerando aproximadamente 130 poliedros em
cada processo, com uma porosidade variando entre 38% e 40%.

Nesse processo de preenchimento o atrito entre os poliedros foi anulado
(posteriormente foi reativado), permitindo desse modo que os espacos vazios fossem mais
facilmente preenchidos e os poliedros melhor acomodados.

Apos essa etapa de preenchimento, as propriedades fisicas e coordenadas do prisma
formado por poliedros foram armazenadas e transferidas para a caixa de gabido previamente
discretizada (Figura 6.8c). Esse modelo foi submetido a um teste de compressao e sua
calibragem foi feita baseada nos resultados experimentais ja realizados.

O processo de compressdo uniaxial do elemento gabido numericamente criado foi
proposto com um passo de tempo critico definido em fun¢ao do tamanho dos elementos, rigidez
e massa. Este valor pode ser calculado pelo proprio YADE-DEM e para o modelo proposto foi
da ordem de 10”7 segundos, valor este menor que aquele proposto por Bertrand (2006) que foi
da ordem de 10 segundos. A Figura 6.9 mostra um grafico tensdo/deslocamento, no qual é
possivel comparar os resultados experimentais com o resultado numérico utilizando o método
dos elementos discretos (MED) com poliedros como material de enchimento do gabido.

Os resultados numéricos estdo proximos dos experimentais, mostrando que este tipo
de simulagdo pode ser estudado com mais acurdcia para se chegar a um modelo numérico
adequado. O inconveniente desta simulacao ¢ o tempo computacional, aproximadamente vinte

e seis horas por cada modelo de gabido.
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Figura 6.8 - Modelo em elementos discretos de um gabido preenchido por poliedros: a) acomodacao aleatoria
dos poliedros por gravidade; b) segunda etapa de acomodag@o dos poliedros; ¢) gabido em elementos discretos
preenchido por poliedros.
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Figura 6.9 - Comparagao entre os resultados obtidos em DEM utilizando poliedros como material de
preenchimento e os resultados experimentais.

O resultado apresentado na Figura 6.9 trata de uma simulacdo sem que fosse
permitida a ruptura dos poliedros em fungdo da carga aplicada, sendo a partir de entdo, todos
os testes de compressao realizados deste modo. Verificou-se durante as analises que o unico
parametro de contato que podia ser alterado era o angulo de atrito entre poliedros. Porém, foi
observado que esse pardmetro ndo altera em nada os resultados obtidos. Apenas a porosidade,

que no caso em questao foi de aproximadamente 38%, apresentou influéncia nos resultados.
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6.4 Uso de esferas como material de preenchimento

Uma vez definido que a simulagdo numérica do ensaio de compressao do gabido,
utilizando poliedros, ¢ um processo computacionalmente lento e ndo € possivel evidenciar com
clareza a ruptura dos mesmos durante a simulag¢do, buscou-se realizar os testes com esferas,
como no primeiro teste qualitativo realizado. Isto otimiza o tempo computacional e evita tratar
as duvidas sobre o algoritmo implementado com poliedros no YADE-DEM.

Esta decisdao vem ao encontro da proposta inicial desse trabalho de validar o valor
da capacidade de carga do gabido através do seu comportamento mecénico e o modelo numérico
serve de ferramenta para tal propodsito. Criar um modelo computacional do gabido evidenciando
a ruptura das pedras ¢ uma sugestdao para um préximo trabalho.

Foram realizados ensaios experimentais, enfatizando alguns modelos de malha,
buscando o maior nimero possivel de leituras. O uso de um modelo numérico rapido, calibrado
e compativel com o modelo experimental permite alcancar melhores resultados sobre o
comportamento de varios gabides e chegar onde os ensaios experimentais apresentam
complicagdes nas leituras, além de validar, por exemplo, condigdes de restricdes de campo
dificeis de serem simuladas em laboratdrio.

Assim como foi feito para os poliedros, foi gerado um grupo de esferas estabilizadas
para serem colocadas dentro da caixa de gabido. A fim de aproximar as caracteristicas das
esferas ao material de enchimento dos gabides e permitir maior compactagao, foram criados
aglomerados (c/umps) de trés esferas agrupadas. As esferas foram geradas dentro de uma caixa
que oferece restri¢cdes suficientes para permitir uma compactacgao interna do material em fungao
da porosidade e propriedades fisicas impostas as esferas (Figura 6.10a).

Apos importar os aglomerados de esferas para a caixa de gabido modelada em
elementos discretos (Figura 6.10b), um novo processo de estabilizacdo ¢ gerado. Isso permite
reproduzir a condi¢do na qual o gabido se encontra apds o processo de enchimento e também a
compatibilizar as dimensdes dos aglomerados de esferas com as aberturas da malha, ou melhor,
com o espago deixado pelas conexdes remotas entre as esferas que compdem a malha
hexagonal.

Foi proposto um modelo no qual se avaliou a intensidade da forca aplicada nas
esferas que compdem a tampa do gabido. Através de uma experimentagdo numeérica foi possivel

estabilizar as esferas aglomeradas dentro da caixa de gabido, considerando que o somatorio das
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forcas nas esferas da tampa na direcdo ortogonal estd entre 3500 N e 5000 N, desprezando-se o
efeito da gravidade.
Este modelo apresenta um tempo de simulacao muito inferior ao tempo obtido na

simulac¢ao utilizando poliedros como material de enchimento.

a) b)

Figura 6.10 - Criag8o das esferas como material de enchimento: a) esferas geradas sob condigdes de restri¢do; b)
esferas importadas para a caixa de gabido.

A Tabela 6.1 apresenta os principais parametros utilizados na defini¢do do material
que compoe o modelo numérico criado. As propriedades utilizadas para compor a malha de
esferas remotamente conectadas foram extraidas de Thoeni et al. (2011) e calibradas como

comentado na Seg¢do 6.1.

Tabela 6.1 - ParAmetros dos materiais do modelo
Esferas que compdem o material de preenchimento

Modulo de | Coeficiente | Angulo Diametro da esfera | Amortecimento
) ) Densidade Ae Ak
Young de Poisson | de atrito (De) (damping)
4 vezes o didmetro
60.10° MPa 0,15 28 graus 2400 kg/m? 0,60 0,40 0,66
do arame

Esferas que compdem a malha do gabido

Modulo de | Coeficiente | Angulo ) Diametro da esfera )
) ) Densidade Amortecimento (damping)
Young de Poisson | de atrito (De)
739,10 kg/m? -
13.10'° MPa 0,30 30 graus 1,1D>De>1,5D 0,20
1052,35 kg/m? (*)

(*) variando em fun¢do do didmetro do arame, entre 2,4 mm e 2,7 mm.
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A Figura 6.11 mostra os modelos criados para as caixas de gabido com 0,50 m e
1,00 m de altura sem condi¢ao de confinamento lateral, enquanto que a Figura 6.12 mostra os
mesmos gabides sob condi¢ao de confinamento lateral.

O processo de estabilizacao para os gabides sob condi¢do ndo confinada ocorreu
com os quatro lados da caixa sem restricdes e a tampa e base restringidas, enquanto que para o
gabido sob condi¢do confinada foram restringidos trés lados da caixa, a tampa e a base, restando
a parte frontal livre sem restri¢cdes, na qual os valores de deformacao horizontal também foram

medidos.

a) b)

Figura 6.12 - Gabides com confinamento lateral: a) gabido com 1,00 m de altura; b) gabido com 0,50 m de
altura.
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As andlises no MED foram divididas em 12 simula¢des para assim, validar o
comportamento dos tipos mais utilizados de gabides. Dividiu-se as analises em condicao
confinada e ndo confinada. A Tabela 6.2 elenca os modelos numéricos dos gabides que foram
criados, sendo aqueles marcados em cinza calibrados de acordo com o respectivo ensaio

experimental.

Tabela 6.2 - Modelos numéricos dos gabides criados no YADE-DEM.

Nao confinado Confinado
1 Gabido de 1,00 m, malha 8x10, 2,7 mm 7 Gabiao de 1,00 m, malha 8x10, 2,7 mm
2 Gabido de 1,00 m, malha 8x10, 2,4 mm 8 Gabido de 1,00 m, malha 8x10, 2,4 mm
3 Gabido de 1,00 m, malha 10x12, 2,7 mm 9 Gabido de 1,00 m, malha 10x12, 2,7 mm
4 Gabido de 0,50 m, malha 8x10, 2,7 mm 10 Gabido de 0,50 m, malha 8x10, 2,7 mm
5 Gabido de 0,50 m, malha 8x2,4, 2,4 mm 11 Gabido de 0,50 m, malha 8x2.4, 2,4 mm
6 Gabido de 0,50 m, malha 10x12, 2,7 mm 12 | Gabido de 0,50 m, malha 10x12, 2,7 mm

*QOs marcados em cinza foram calibrados de acordo com o respectivo ensaio experimental.

As Figuras 6.13 a 6.18 apresentam os resultados das anélises numéricas no MED
(ou DEM do inglé€s) e os resultados experimentais dos laboratorios apresentados no Capitulo 5,

segundo os modelos propostos na Tabela 6.2.
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Figura 6.13 - Gabido de 1,00 m, malha 8x10, 2,70 mm: a) Condicéo ndo confinada; b) Condicdo confinada.
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Figura 6.14 - Gabido de 1,00 m, malha 8x10, 2,40 mm: a) Condi¢do ndo confinada; b) Condi¢do confinada.
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Figura 6.15 - Gabido de 1,00 m, malha 10x12, 2,70 mm: a) Condic¢do ndo confinada; b) Condigdo confinada.
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Figura 6.16 - Gabido de 0,50 m, malha 8x10, 2,70 mm: a) Condi¢do ndo confinada; b) Condi¢do confinada.
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Figura 6.18 - Gabido de 0,50 m, malha 10x12, 2,70 mm: a) Condi¢do ndo confinado; b) Condi¢do confinada.

Aproveitando o modelo numérico calibrado, foram confrontados os resultados para
os deslocamentos horizontais obtidos no caso dos gabides sob confinamento lateral. No modelo
numérico as medidas de deslocamento horizontal foram feitas em relacdo ao ponto de deflexao
na face nao restringida do gabido. A Figura 6.19 ilustra a posi¢ao aproximada do ponto de

deflexdo inicial. As Figuras 6.22 a 6.24 apresentam os resultados obtidos.

Esferas amarelas indicando o ponto de

referéncia para a primeira leitura.

Figura 6.19 - Indicag@o do ponto de referéncia para a medida do deslocamento horizontal.

Para o modelo numérico, o ponto indicado na Figura 6.19 nao ¢ fixo, uma vez que

a medida foi feita sempre em relagdo ao ponto de deflexdo da face, ou seja, tem-se a medida
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numérica do deslocamento horizontal maximo por carregamento. Isso ¢ algo que difere do
modelo experimental, no qual a leitura ¢ feita em um ponto fixo, que pode ndo ser o de méximo
deslocamento horizontal para um dado ensaio de carregamento.

Para a condicdo restringida lateralmente foi proposto também um aglomerado de
esferas para compor um tipo de placa que aplica carga sobre o gabido (Figura 6.20b). Neste
caso esta placa esta livre para rotacionar.

Ao aplicar uma taxa de deslocamento constante a placa tende a girar em relacao ao
eixo central do gabido e com isso tem-se uma inclinagao da face superior do elemento simulado.
Isto foi implementado, pois tal efeito € observado no modelo experimental, que dispde de uma

rotula conectada entre o aparato de transferéncia de carga e o pistao (Figura 6.20a).

a) b)

Figura 6.20 - Rotacdo da placa de aplicag@o de carga sobre a amostra confinada de gabido: a) modelo
experimental; b) modelo numérico.

Aproveitando ainda a mesma simulacao sob condi¢ao confinada, fixou-se um ponto
localizado na borda superior da face ndo restringida do gabido (Figura 6.21), a fim de medir o
valor do deslocamento vertical nesse ponto e compara-lo com o valor do deslocamento vertical
medido no topo do conjunto, desse modo tem-se o valor da rotagdo demonstrada na Figura
6.20b. As Figuras 6.25a e 6.25b mostram os resultados numéricos dessa simulacao para as
caixas de 1,00 m e 0,50 m de altura, respectivamente.

No modelo experimental foi feita a leitura dos deslocamentos verticais nos
transdutores situados na face frontal do gabido. A Figura 6.26a mostra os resultados das leituras
e a Figura 6.26b mostra um esquema do posicionamento dos transdutores, como ja mencionado

anteriormente.
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A Figura 6.26a mostra que o deslocamento vertical ¢ praticamente constante no
ponto pt.3, posicionado no centro da face, enquanto que o ponto pt.1 ja apresenta uma suave
movimentagdo, ou seja, as maiores deformacdes ocorreram na parte superior da caixa, onde sao

feitas as leituras do deslocamento vertical do conjunto.

Esferas amarelas indicando o ponto de

referéncia para a primeira leitura.

Figura 6.21 - Indicagdo do ponto de referéncia para a medida do deslocamento vertical na borda.
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Figura 6.22 - Grafico do deslocamento horizontal, experimental e numérico, obtido para malha 8x10, 2,70 mm:
a) Gabido de 1,00 m de altura; b) Gabido de 0,50 m de altura.
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Figura 6.23 - Grafico do deslocamento horizontal, experimental e numérico, obtido para malha 10x12, 2,70 mm:
a) Gabido de 1,00 m de altura; b) Gabido de 0,50 m de altura.
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Figura 6.25 - Inclinagdo da face do gabido em relacdo ao centro do modelo: a) gabido de 1,00 m de altura; b)
gabido de 0,50 m de altura.
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Figura 6.26 - Deslocamentos verticais medidos nos transdutores posicionados na face: a) grafico com os
resultados das leituras; b) esquema do posicionamento dos transdutores posicionados na face livre do gabido
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140

Valores negativos foram obtidos para os angulos nas Figuras 6.25a e 6.25b,
indicando que, durante o processo de carregamento, a esfera de referéncia que compde a malha
hexagonal sofreu uma leve movimentacao ascendente.

Para o gabidao de 0,50 m de altura quase todos os valores foram negativos. Tais
valores podem ser desprezados indicando que ndo houve movimento de rotagdo da placa
posicionada sobre o modelo simulado, ou seja, ndo houve inclinagdo relevante na face.

A Figura 6.27 mostra a simulagdo numérica de compressao do gabido de 0,50 m
sob condi¢do confinada, no momento inicial (Figura 6.27a) e no momento exato da ruptura da
malha hexagonal (Figura 6.27b). E possivel perceber que a inclinagio da placa é muito suave e

imperceptivel para o ponto de referéncia que foi fixado (Figura 6.27c e 6.27d).

Figura 6.27 - Simulagdo numérica de compressdo do gabido de 0,50 m: a) instante inicial da simulac¢do — vista
lateral; b) instante final da simulac¢do, quando ocorreu a ruptura da malha hexagonal — vista lateral; ¢) instante
inicial da simulagdo — vista frontal; d) instante final da simula¢do, quando ocorreu a ruptura da malha hexagonal
— vista frontal.

Uma vez que o modelo numérico esta calibrado e as curvas de tensao/deslocamento

apresentam resultados compativeis, tem-se a possibilidade de estudar a relagdo entre as tensdes
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verticais aplicadas e as tensdes horizontais na condi¢ao confinada, algo a principio nao avaliado
nos experimentos que foram feitos.

A forga total aplicada na face sem restricdo do gabido ¢ a somatoria de todas as
forgas na direcao do deslocamento horizontal atuante sobre as esferas que compdem o painel
da malha. Dividindo a forga total aplicada pela area da face do gabido, tem-se a tensdo
horizontal média atuante. As Figuras 6.28 e 6.29 mostram os resultados obtidos nas simulagdes
com os diversos modelos criados e uma curva de regressao linear entre os pontos obtidos para

os gabides caixa de 1,00 m e 0,50 m de altura, respectivamente.
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Figura 6.29 - Relagdo entre a tensdo horizontal e vertical média, para o gabido com 0,50 m.
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Observa-se nas Figura 6.28 € 6.29 que as relagdes entre a tensdo horizontal e vertical
média entre o gabido com altura de 1,00 m e 0,50 m nao apresenta diferenca significativa. A
curva de regressao linear, em ambos os graficos, fornece um coeficiente de correlagdo muito
proximo ao valor unitario, mostrando que os resultados replicados pelo modelo estao bem
ajustados. Tendo a curva de regressdo representada por uma reta, a relagdo entre a tensao

horizontal e vertical média ¢ dada por:

tensdo horizontal média

~0,10 (6.1)

tensao vertical

O resultado apresentado na equacao (6.1) remete ao fato de que a tensao horizontal
sobre o painel de malha ¢ assumida uniforme. Sendo assim, ¢ possivel avaliar o abaulamento
em funcdo do incremento de tensdo. Optou-se por realizar uma analise do comportamento da
malha submetida a uma tensdo normal uniforme, baseando-se no modelo numérico criado para
o ensaio de puncionamento. A Figura 6.30a apresenta o modelo proposto para um painel de
dimensdes 1,0 m x 1,0 m (simulando uma caixa de gabido de um metro de altura) com malha 8
cm x 10 cm, 2,7 mm de diametro, sob condicao deformada e a Figura 6.30b mostra o grafico

da tensao uniforme em fungdo do deslocamento na dire¢ao da tensao aplicada.
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Figura 6.30 - Modelo numérico criado para definir o comportamento da malha sob uma condigéo de carga
uniforme: a) malha no MED sob condicdo deformada; b) grafico da tensdo uniforme versus o deslocamento na
direcao da tensdo aplicada.
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Andlises com painéis de dimensdes 0,50 m x 1,0 m (simulando uma caixa de gabido
de meio metro de altura) também foram realizadas e os resultados serdo apresentados
oportunamente na Secdo 7.7, pois estes favorecem a analise tedrica que serd apresentada no
Capitulo 7.

Este capitulo apresentou alguns resultados conclusivos que podem ser brevemente
comentados. As Figuras 6.31a e 6.31b mostram um confronto entre os resultados numéricos de
tensao e deslocamento verticais para os gabides com 1,00 m e 0,50 m de altura com diferentes
tipos de malha. Foram realizados experimentos e simulagdes para condigdes de amostras com
e sem restricdo lateral. Os resultados sem restricdo lateral ou ndo confinados serviram de
referéncia para a realizacdo do modelo confinado (Figura 6.32). Os valores obtidos sob
condi¢do com restri¢ao lateral, por se aproximarem da condi¢cdo de campo na qual se encontra
uma célula de gabido em uma dada camada de muro de arrimo, sdo tidos como referéncia para
as andlises dos gabides em estruturas de contengao.

Uma vez que o ensaio experimental sob condi¢do confinada apresenta um nimero
de sensores maior para a realizagao das leituras, opta-se por realizar o ensaio ndo confinado ou
sem restri¢ao lateral, para que este sirva como ensaio de caracterizagao e dai entdo correlaciona-
lo com o ensaio sob condi¢ao confinada.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 5.7, o valor da tensdo vertical
maxima para a condi¢do confinada ¢ de aproximadamente 3 (trés) vezes o valor para a condi¢ao
ndo confinada e a relagdo entre a tensao vertical maxima da caixa de gabido de 0,50 m ¢ de
aproximadamente 1,50 vezes superior ao valor da caixa de 1,00 m. Considera-se que todos os
valores obtidos estdo baseados em gabides com porosidade de aproximadamente 40%.

Um parametro importante que pode ser extraido dos resultados numéricos ¢ o
angulo de atrito interno do material de preenchimento, a partir da relacdo obtida na equagdo
(6.1). Segundo a teoria de Rankine essa relacdo, para materiais granulares, representa o

coeficiente de empuxo ativo, k.. Sendo assim, tem-se:

¢=g—2atan(\/g) =%—2atan(,/o,0991) ~ 55 graus

Esse resultado ¢ compativel com o resultado obtido no ensaio de cisalhamento feito
no IIT (Figura 5.31). Este valor pode ser tido como de referéncia para os gabides, uma vez que
o valor da porosidade esteja proximo aos 40%, pois este € o parametro mais relevante tanto nas

analises numéricas quanto experimentais.
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7. Comportamento mecanico dos gabioes

Apos a realizacdo dos ensaios experimentais e do estudo numérico dos gabides,
passou-se a uma analise tedrica sobre o comportamento mecanico do gabido, a partir do estudo
da rigidez da malha metalica e como esta se comporta ao ser submetida a pressdo uniforme, a
fim de obter um método de calculo para a anélise da capacidade de carga do gabido no muro de
arrimo. O gabido tipo caixa, como ja comentado anteriormente, ¢ caracteristico nas contengdes
e ¢ a base deste estudo. E um elemento produzido de forma a constituir células de volume de
um ou meio metro cubico, através da aplicacdo de painéis de diafragma a cada metro (Figura

7.1).

Figura 7.1 - Gabido tipo caixa 2,0m x 1,0m x 1,0m, com diafragmas a cada metro.

Em estruturas de contengdo, o gabido ¢ disposto em camadas horizontais e apresenta
restri¢ao lateral em relagdo a altura e em relagao aos lados a cada um metro (a cada meio metro
com relagdo a altura para camadas de gabido de meio metro de altura). Desse modo, tem-se que
a face frontal de um muro de contengdao em gabido ndo esté restringida, estd apenas confinada
pela malha metéalica e o comportamento desta, quando submetida as tensdes oriundas do
material de preenchimento e do solo contido, torna-se relevante para contribuir no equilibrio
estatico do muro. Tais caracteristicas de contorno, para o gabido quando aplicado a muros de
arrimo, assemelham-se aquelas que foram estudas nos ensaios experimentais € numéricos.

A Figura 7.2 ilustra a face frontal do gabido submetida a tensdo horizontal que pode
causar uma deflexao no painel metalico que confina o material de preenchimento, resultante da
transferéncia de tensoes e do equilibrio de forcas presente na estabilidade interna de cada estrato

que compoe a estrutura de contengao.
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Figura 7.2 - Contorno que define o painel metalico submetido a tensdo.

Como demonstrado no modelo numérico analisado no Capitulo 6, a tensao
horizontal atuante no painel frontal do gabido ¢ funcdo da tensdo vertical aplicada. A Figura
7.3a mostra a tensao vertical atuante em cada camada de gabido ao se admitir que a forga normal
se distribui uniformemente ao longo da face exposta até a borda da camada de gabido. Ao gerar
a tensdo vertical e considerando que apenas a parte frontal de cada camada de gabido nao esta
confinada e, portanto, livre para sofrer deslocamento, admite-se que a tensdo horizontal ¢
resistida pela malha metélica responsavel pelo confinamento do material de enchimento e esta
se assemelha a uma membrana elastica delgada capaz de resistir apenas a esforgos de tragao

(Figura 7.3b). Este mesmo conceito foi apresentado na Figura 6.30.

a) b)

Figura 7.3 - Tensoes atuantes sobre as camadas de um muro de gabido: a) tensdo vertical por camada; b) tensdo
horizontal aplicada sobre a face externa do muro por camada.
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7.1 Comportamento elastico da malha metalica do gabiao

Como mostrado na Figura 7.3 o comportamento da malha hexagonal do gabido, sob
a condicdo de carga, assemelha-se a uma membrana de comportamento elastico. Isto €
percebido em obras de contencao reais e serd confirmado baseado nas hipdteses adotadas neste
capitulo, dando énfase ao estudo da malha metélica e como esta pode ser analisada por uma
abordagem simplificada para a criagdo de um método de calculo.

Os resultados de ensaios de tragdo realizados na malha hexagonal que compdem o
elemento gabido revelam proporcionalidade entre a tensdo de tragdo e a deformacao da malha
e por essa razdo os graficos de caracterizagdo desse material remetem a um comportamento
elastico-linear anisotropico. Isso ¢ constatado durante o ensaio de tragdo da malha, no qual o
valor da for¢a de tracdo na direcao transversal (direcdo de menor dimensao do hexagono) ¢
aproximadamente metade do valor da direcao longitudinal. A Figura 7.4 mostra o resultado de

um ensaio de tracdo da malha hexagonal tipo 8x10, 2,7 mm, em ambas as direcdes.

N W (o)
(=] [} [}

Forga de tragdo [kN/m]
=

Ty
20 Tx
10
0
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14

deformagéo

Figura 7.4 - Curva forca de tracao/deformacdo de uma malha hexagonal tipo 8x10, 2,7 mm — Ty — dire¢@o
longitudinal, Tx — diregdo transversal.

Apesar da anisotropia da malha, percebe-se o comportamento elastico no material
em ambas as direcdes e que ao ser utilizada como material de encapsulamento apresenta
propriedades que podem ser aproximadas as de uma membrana eléstica, isto é, um material
elastico capaz de resistir apenas a esforcos de tracdo, que do ponto de vista geométrico, pode
se deformar e assumir a forma de uma superficie curva quando submetido a uma tensao normal

ao plano da malha, como previamente comentado. Tendo em vista tal comportamento, justifica-
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se o estudo das relagdes de rigidez para relacionar forca e deslocamento de forma matricial, ou
seja, a determinacdo da matriz de rigidez da malha hexagonal de dupla tor¢do. A proxima se¢ao
trata do estudo do comportamento do hexagono formado pela malha e de como as propriedades
mecanicas do arame podem se relacionar com a sua geometria através do uso da matriz de

rigidez.

7.2 Matriz de rigidez da malha de gabioes

Uma vez definido que o material tem um comportamento elastico, tem-se a
condi¢do de proporcionalidade entre a deformagao e a forga de tragao e como malha hexagonal
apresenta sua resisténcia variando em relagdo a direcdo, esta se encontra em um estado

anisotropico de tensdo, podendo assim ser definido:

Tl ke kyl]e Tl )¢
Bar RN o

onde 7k e & sdo a forca de tragdo (por unidade de comprimento) e deformacao na dire¢do x; 7
e & sao a forca de tracdo (por unidade de comprimento) e deformagdo na direcdo y e [k]
representa a matriz de rigidez reduzida da malha.

As condi¢des de contorno para avaliar as tensdes de tracdo em ambas as diregdes
da malha hexagonal sdo:

para ¢ =0,

T.=kye, e T,=k,e,
e, para ¢, =0,

7—; = kXX 8)6 e ]—_;1 = kyx gX

A forma geométrica do hexagono representa a unidade que define essa malha e,
portanto, tem-se um elemento padrdo que representa uma sequéncia repetitiva capaz de compor

a malha. A partir desse elemento tem-se a forma discreta desse material (Figura 7.5). Pode-se
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dizer que cada trecho da unidade do hexagono de arames compde uma “barra”, com

propriedades bem definidas.

(I

al2

al2

O
&f;ryD

Figura 7.5 - Padréo de sequéncia repetitiva.

Para uma carga 7, aplicada na dire¢do de maior rigidez da malha (direcdo y) o

equilibrio de forgas fornece:

t,=T,D/2cos 3 (7.2)
t,=T,D (7.3)
t, = TyD/Z (7.4)
B = arctan(D/2b) (7.5)
€ a reagao nos apoios ¢:
T D
T.(a+b)=tsenf = y2 tan 3 (7.6)
Isso significa que
2
T =nT, n= tan,B=D— (7.7)
! 2(a+b) 4b(a+b)
As extensdes das “barras” sdo:
tl
o, =1L 7.8
" E4 (7.8)
t,l
5. =22 7.9
> EA4, (7:3)
5. = bh (7.10)

> EA,
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onde,

A, =24, A,=4,/2=A4
Nas equagdes (7.8) a (7.10), E ¢ o mddulo de elasticidade do material e A;, A> e A3
sdo as areas equivalentes das se¢des das barras.
A extensdo do conjunto na dire¢ao y é:
5, =2(8,/cos f+6,+6,) (7.11)
e, dado que sena = D/21, e cos 8 =b/l, , a deformagdo equivalente do conjunto na diregdo y é:

5 TD
P [12ab2+(4b2+D2)3/2} (7.12)
" 2(atb) 16EAb (atb)

As componentes da matriz de rigidez para a carga na direc¢ao y sao:

| _h_ 16EAb’ (a+Db) (7.13)
T D[lzab2 +(40° +Dz)ﬂ
e
T. nT AEAbD
k,=—"*=—*=nk, = : 7 (7.14)
& & 12ab’ +(4b2 +D2)
No caso de carga 7Ty com g, = 0, tem-se:
0, 0, +0,
5x =) 42 3 (715)
senf tanf
o que conduz a
T
g =% [12ab2 +(4p° +D2)3/2} (7.16)
D 4EAD
Como T, =T,/n, obtém-se
T (a+b
e :)‘(_3)[1241192 +(4b*+ D7 )3/ 2} (7.17)
EAD
e
T EAD’
k, =—*= ! (7.18)
£

. (a+b)[12ab2+(4b2+D2)3/2}



151

T, 1, AEADD
g n " 12ab2+(4b2+D2)

3 (7.19)

Calculando o determinante da matriz [£],

kxx kxy kxx
det X 1T ko k,, —k k, =k, — % wk, =0

yx yy

Sendo o determinante nulo, tem-se que a matriz [k] ¢ singular.

Pode-se verificar que k,, =k

1x» iImplicando em,

k. =n’k (7.20)

xx Yy

A matriz de rigidez de um painel de malha, com dimensdes /x por /,, pode ser obtida

R R H s A
T, Lo 1/1]|F, e[| 0o 11 |]s,

onde F\ e O, sdo a forga de tracdo total e deslocamento total na direcdo x; F, e o, sdo a forca de

fazendo:

tracdo total e deslocamento total na diregdo y.

F) |1 ™ " |[s
| : (7.22)
Fy k l_xk 5y

yx yy
ly

Essa operacao resulta:

A matriz na equacdo (7.22) ¢ a matriz de rigidez do painel.

As condi¢des de contorno impostas sao compativeis com as utilizadas no ensaio de
tracdo realizado na malha metélica, ou seja, para que ndo haja a formagao de um mecanismo e
a malha possa ser tracionada em uma dire¢ao € necessario que a outra dire¢do esteja restringida,
isto €, sem deformagao. Por essa razao a garra posicionada na prensa utilizada no teste de tragao
possui pinos laterais que restringem as deformagdes na horizontal.

Baseado na equacao (7.7) e considerando uma malha tipo 8x10, ou seja, D = 8 cm,
tem-se, que a =4 cm, b =4 cm e n = 0,50.

Esse resultado de »n confirma os valores obtidos nos testes de tragdo na direcao
perpendicular as tor¢des. O valor da for¢a de tragdao na diregdo transversal (7x) ¢ metade do
valor da direcdo longitudinal (7}). A equacao (7.20) considera que o valor da rigidez na direcao
longitudinal ¢ quatro vezes o valor da rigidez na outra direcao.

O estudo tedrico realizado nesta se¢ao serve de base para confirmar a anisotropia

da malha metélica e fornecer subsidios para entender seu comportamento mecanico quando
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submetida a esforcos de tracdo nas dire¢des nas quais € ensaiada, em fun¢do das propriedades
mecanicas do arame e da geometria da malha. Falta entender seu comportamento mecanico
quando submetida a uma carga normal (como mostrado na Figura 7.3) e como este pode se
assemelhar a hipotese da membrana inicialmente proposta. Numericamente este
comportamento foi estudado no final do Capitulo 6.

A partir da proxima segdo sera enfatizado o conceito de membrana elastica e como
esta pode se assemelhar a malha hexagonal em dupla tor¢ao, permitindo simplificar o modelo
numérico criado e determinar os critérios necessarios para o método de determinacdo da

capacidade de carga dos gabides.

7.3 Malha hexagonal e membrana elastica

Considere-se a malha hexagonal como uma membrana elastica de espessura muito
fina, sem peso, plana e sujeita a uma for¢a de tragdo uniforme, 7, no plano (x,y), ao sofrer
deformacao (Figura 7.6a). Ao fixar essa membrana ao longo de um contorno (C), aplica-se uma
tensao, p, uniforme, na direcdo perpendicular a superficie da membrana (Gomes, 2009).

Essa membrana deforma-se, assumindo a forma de uma superficie curva, Figura
7.6b, que pode ser descrita por uma fungao, z = f{x,y). Admita-se ainda que sob a a¢ao da tensao
normal p uma forga de tragao 7 uniforme se desenvolva na membrana. Considere-se agora um
elemento de membrana retangular abcd, de dimensdes dx.dy, e admite-se o equilibrio de todas
as forcas que sobre ele atuam (Figura 7.7).

Ao projetar as forgas segundo a direcao do eixo z, obtém-se,

pdxdy+Tdy(@+g@dxj—Tdy(@j+de %+£%dy —Tdx & =0
Ox Ox Ox ox oy Oy oy oy

2 2

0z 0z
pdxdy+T§dxdy+T§dxdy:0

2 2
0z, 0z_ P, yuo P (7.23)
ox~ Oy T

A equacgao (7.23) representa a equacdo bidimensional de Poisson, no qual o
operador laplaciano se iguala a relacdo entre a pressdo e tensdo de tragdo atuantes sobre a

membrana. Neste caso foi considerado que a forca de tracdo ¢ igual em ambas as direcdes,
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porém essa equagdo ainda pode ser expressa em funcdo de forgas de tracdo diferentes.

Considere-se que a for¢a de tracdo seja diferente em ambas as dire¢des, 7k e 7).

0z 0’z 0z 0’z 0z 0z
pdxdy +Tdy—+T,——dxdy +T,dx—+T,— dxdy—T,dy—-T,dx—=0
ox ox Yooy oy ox 7 oy
0’z 0’z
Py axz y ayz p ( )

A equagdo (7.24) se refere a uma equacao diferencial parcial do tipo eliptica para
um problema no qual as tensdes de tragdo se diferem em ambas as dire¢des. Como a malha
hexagonal em dupla tor¢ao apresenta uma condic¢do anisotrdpica, a resisténcia a tragdo difere
em ambas as direcdes. A equagdo (7.24) retrata melhor as condi¢des de trabalho dessa malha

ao encapsular o material de enchimento dos gabides.

a) b)
Figura 7.6 - Membrana Elastica (GOMES, 2009)

Membrana elastica \ T dy
bt 8 (8
T ——| =
ox Ox\ox

a \\ dx .
a_z ‘\\\ p \ peecy L
ox | X

Tdy r ™ !

Figura 7.7 - Equilibrio das forcas sobre um elemento de membrana.

E possivel obter uma solucdo aproximada para o deslocamento que ocorre na

direcdo da tensao aplicada, definido pela equacao (7.23), usando o método das diferencas finitas
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(MDF). Trata-se de um método numérico que determina uma solugdo aproximada para
problemas que englobam equacdes diferenciais parciais. No caso em questao foi proposta uma
grade de nos equidistante n x n (Figura 7.8), cujos nos da extremidade sao fixados por uma
condi¢do de contorno. Em seguida, obtém-se as aproximagdes por diferencas finitas das
derivadas parciais de segunda ordem para o caso bidimensional da equagdo (7.23).

Considerando Ax = Ay, o deslocamento z serd calculado nos pontos x;j, isto ¢, tem
como incognitas z;; = z(Xi)).

(Zi—l it Zi+1,j)Ay2 +(Zi,j—1 T2 )sz - A AY? (—p/T)

z; = 2 2(Ax2 n AyZ) (7.25)

A equagao (7.25) define o calculo do valor do deslocamento em um ponto no
interior do dominio discretizado em fun¢ao dos valores definidos no contorno, da tensao

uniforme atuante, p, e da forga de tragdo, 7, constante idéntica em ambas as diregdes.

ST

—ax

Figura 7.8 - Discretizacdo do dominio para um problema bidimensional.

E possivel ainda definir o valor do deslocamento no interior do dominio

aproximando a equacdo (7.24), cuja forca de tracdo ¢ distinta em ambas as direc¢des, 7% € 7).

- prszz +7;Ayzzi+1,j +7;AyzzH,j +Tyszzi,j+1 +TyAx22i,.H
1] 2(7—;Ay2 +T;)Ax2)

(7.26)

A Figura 7.9 mostra um gréafico em trés dimensdes com uma verificagdo numérica
pelo MDF, considerando a face frontal de um gabido com um metro quadrado distribuida em

uma grade de nds equidistantes.
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m0,12-0,14
0,14 m0,10-0,12
0,12
m 0,08-0,10
0,10
0,06-0,08
0,08 ’ ’
0,06 0,04-0,06
0,04 . 10,02-0,04
0,02 m 0,00-0,02
0,00

Figura 7.9 - Deslocamentos numericamente determinados.

Em uma condicao real de instalagdo, a malha metalica pode se encontrar com os
trechos de dupla tor¢do tanto na dire¢do horizontal quanto na vertical. Por isso, um estudo
simplificado de uma condigdo isotropica de analise para a malha metalica se torna justificavel.
Posteriormente na Segdo 7.5 serd feita uma abordagem isotropica para a membrana elastica

utilizando os resultados obtidos do ensaio de puncionamento na malha.

7.4 Solucio aproximada para membrana anisotropica

retangular com pressiao constante

Uma vez definido que a equagao de Poisson, para um problema no qual as forgas
de tragdo se diferem em ambas as direcdes, ¢ compativel com analogia da membrana elastica
feita para malha hexagonal de dupla tor¢ao, uma abordagem analitica pode ser feita, a fim de
se obter uma solucdo aproximada do deslocamento para o caso da membrana anisotropica
quando submetida a uma tensao normal uniforme.

A equagdo diferencial para o deslocamento transversal w(x, y) ao longo da membrana
sob a acdo de uma tensdo uniforme p foi demonstrada e definida na equacao (7.24).
De acordo com a Figura 7.10, ao longo das bordas da membrana, as condi¢des de

contorno sao:

w(—lx/2,y)= w(lx/Z,y)z w(x,—ly/2)= w(x,ly/2)=0
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Figura 7.10 - Vista frontal da membrana eléstica e condi¢des de contorno.

Uma aproximacao possivel para o deslocamento ao longo dos eixosy=0ex =0 ¢
dada por polinomios de grau quatro,
w (x)=a, +ax+ax’ +ax’ +a,x* (7.27)
w, (¥) = b, +b1y+b2y2 +b3y3 ~|—b4y4
No centro da membrana, ponto O, o deslocamento w.(0) = ws(0) = wy, 0 que implica:
a,=b, =w,
As duas fungOes aproximadoras sdo claramente pares w, (—x)=w,(x) e
w,(=») =w,(y) devido a simetria da membrana. Dessa maneira, tem-se que:
a=a,=b=5b=0
Entao as func¢des aproximadoras ficam reduzidas a:
w,(x)=w, +a,x* +a,x’ (7.28)
w, (1) =w, +b2y2 "'b4y4
Aplicando as condi¢des de contorno da membrana nas fungdes aproximadoras, obtém-
se:
a a
wy+—2L+-4 =0
4 16

A (7.29)
2 4
W, +Zzly +%1y =0

Aplicando a equacdo (7.28) no centro da membrana, a partir das fungdes

aproximadoras definidas pela equagao (7.29), obtém-se:
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62
8—?22512, parax =0
x
2
ZTZV:%” paray =0
2a,T +2b,T, =-p (7.30)

enquanto nas bordas, obtém-se:

o*w

- =2a, +3a,’, parax=1/2
X

82
gw 2b, +3b41y2 , paray =1,/2

=

2a,+3a,l; = -p/T,
7.31
2b, +3b41y2 :—p/Ty (7.31)
A solugao do sistema de cinco equagdes lineares dado pelas expressdes acima resulta:
7 e
Wy =l
48 T +T,1

2 2
L __p TL-6LL
P 10T, T +T,I

_p Tl -6T1
ST T+ T

a,

p T —6T];
2 = 2 2
10T, Tl +T,I;

_p T-6T1L
4 2 2 2
157,17 T1; +T,I;

Chamando o =T, /T, e f=1./I., obtém-se:

" :7ply2 Yij
" 48T, a+p

4P p—6a
1107, a(a+p)

p a-6p
a, = 5
I5T1} aff(a+ B)
p a—6p

* 7107, (a+f)
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p P p—6a
YOISTE (a+ )

Na membrana elastica, as forcas 7x e Ty sdo proporcionais a deformac¢ao da membrana:

=k.& tkE,, T =k,& +ke,

onde, k;; s3o as componentes da matriz de rigidez da membrana.
A deformagdo pode ser aproximada assumindo uma forma parabdlica para o

deslocamento ao longo dos eixos:

wap(x) =w, (1 —lizxzj

W, (M) =w, {1_; j

O comprimento ao longo das curvas de wey, € wi €:

2
L/2 o, 1 I’asenh(4w, /1)
I, =Lx/2 1+( . ”j dx=§{4,/lj+16w§ + 0 (7.32)

s W,

1,2 5 - [Lasenh(4w, /1))
jl/z ( jd —§[41/ly+16w0 + " (7.33)

Portanto, as deformagdes & e &, ficam:

¢ = la’x 1 _1(4\[13 +16W§ + lxasenh(4wo/lx)Jl (734)
18 I, W,
2
i :Li_lzl 4,1 +16w; +lyasenh(4w0/ly) ~ 735)
7 ly 8 ly L .

e as forcas Tx e T):

o |t (4./1§+16w§ +lxasenh(4w0 /zx)J_1 |l 4, /l'§+16w§ +l},asenh(4w0/ly)]_1] (7.36)
! 8

xx Xy
I W, 8 L w,

T <k 1[41/lf+16wg +lxasenh(4w0/lx)]_l Tk 1 4\11}%“‘16“’; +lyasenh(4wo/ly)}_1] (7.37)
y 8

yy
[ W, 8 l, W,

ou

nh(4
Tx:kﬂ{%(41/l+16wfo Mj } kxy{%(41/1+16wjo+wj—l} (7.38)

WxO M)yO
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WXO y0

T, =k, {%(4,/1+16wa +wj—l} +k, {%(41 [1+16w2, +w} —l} (7.39)
onde wxp = wo/lx € wyo = woll,.

Para a solugdo final recorre-se a um processo iterativo. Estima-se um valor inicial para
wo, calculam-se 7¢ e 7, e com estes um novo valor wy. Repete-se entdo o processo até a
convergéncia dos resultados.

Caso o resultado procurado seja a tensdo p para um dado valor de deslocamento wy,
calculam-se 7r e 7, pelas equacdes (7.36) e (7.37) ou (7.38) e (7.39) e entdo obtém-se
diretamente p pela expressao de wy.

Devido a anisotropia da malha metalica (resisténcia longitudinal é o dobro da
transversal), tem-se a necessidade em realizar ensaio de tragao na malha em ambas as diregoes,
porém esse nao € um procedimento definido por norma. Por essa razao, o ensaio de
puncionamento, que também € um ensaio indice que caracteriza a condi¢ao de ruptura da malha
metalica, pode ser uma alternativa para criar uma aproximacao isotropica para o problema em
questdo. Ambos os ensaios, tanto o de tracdo unidimensional, quanto o de puncionamento,
apresentam uma forma de caracterizar a condi¢ao de ruptura do material havendo, porém, uma
diferenca na direcdo da carga aplicada e consequente diferenca também na forma de abordagem
para a deformacdo sob carregamento.

A Secado 7.5 apresenta uma abordagem isotropica para o problema da malha metélica
através dos dados obtidos pelo ensaio de puncionamento, posteriormente fazendo uso do

conceito da membrana elastica como solugao aproximada.

7.5 Analise do ensaio de puncionamento como membrana

elastica isotropica

No ensaio de puncionamento descrito na Sec¢do 3.2.3, tem-se uma carga aplicada
em uma area de aproximadamente 0,10 m? no centro do painel em malha metalica, através de
um pistdo. Na condi¢ao de campo, tem-se o elemento gabido recebendo uma carga uniforme
(hipdtese simplificadora) ao longo de uma superficie de 1,00 m?, ou seja, devido a diferenca de
atuacdo de carga, ndo ¢ possivel utilizar diretamente o resultado do ensaio de puncionamento

como parametro de projeto para a analise de estabilidade interna. Sendo assim, € necessario
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desenvolver um procedimento de andlise baseado nas condi¢des impostas pelo ensaio de

puncionamento e seus resultados. Essa consideracdo serd melhor explicada posteriormente.
Observa-se, durante o ensaio de puncionamento, que a forma da malha metalica sob

carga ¢ a de um solido de revolucao que se assemelha a um tronco de cone de base menor com

area de 0,096 = 0,10 m? (r; = 0,175 m) e base maior de area equivalente a um quadrado de lado

1,00 m (r, = +/1/m ). A base menor recebe a forga de puncionamento do pistdo ¢ a distribui ao

longo do perimetro do circulo formado (Figura 7.11).

Figura 7.11 — Forma aproximada obtida durante o ensaio de puncionamento; perspectiva tridimensional.

Uma vez definida a forma da malha metdlica (Figura 7.11) e tendo a forca de
puncionamento registrada durante o ensaio como a unica componente vertical (despreza-se o
peso da propria malha), ¢ possivel, através do equilibrio de forcas, definir as componentes
atuantes sobre a malha metélica (Figura 7.12).

Na Figura 7.12 tem-se uma forga 7' que representa uma tensao equivalente ao longo
da malha (condigdo isotrdpica), uma vez que sua componente vertical ao longo do circulo
equilibra a forga F aplicada pelo pistao sobre a malha. Esse tipo de simplificacao justifica o uso
da forca de puncionamento e define um padrdo para as diversas malhas hexagonais similar ao
que ocorre com a resisténcia a tragdo longitudinal caracteristica, uma vez que a hipdtese de

membrana elastica, para a malha metalica, seja aceita.

F
fZ A
I A— Tcos o
/// a
e A R AR A A W
e e Tsen o 5T

—~ ~
— ~
— ~

Figura 7.12 - Forma c6nica obtida durante o ensaio de puncionamento e diagrama de corpo rigido em um corte
transversal.
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Ao considerar a malha metalica do gabido como uma membrana eléstica, as hipoteses
estabelecidas pela equacdo bidimensional de Poisson sdo aceitas e durante o ensaio de
puncionamento, esta pode ser aproximada a uma membrana circular isotropica. Portanto, tal

aproximacao gera o dominio apresentado na Figura 7.13, com dois circulos circunscritos.

~—

Figura 7.13 - Vista superior do ensaio de puncionamento aproximando a uma membrana elastica isotropica.

Na borda do pistdo tem-se deslocamento w = w,, enquanto que na borda externa da

membrana w = 0. A equagdo de Laplace em coordenadas polares ¢ dada por:

d*w ldw 1 d*w
a7 A

Como o modelo ¢ axissimétrico, a equacao (7.40) se reduz a:

2
d Zv+ld—w=o (7.41)
dr r dr
A solucdo geral para equacao (7.41) é:
w(r)=C, In(r)+C, (7.42)

Utilizam-se as condi¢des de contorno indicadas na Figura 7.13, para obter a solugao
da equagdo (7.41).
r=r, >w=0, para essa condi¢do, tem-se: 0=C In(r,)+C, > C, =—C In(r;)
r=r,—>w=Ww , para essa condi¢do, tem-se: w, =C, In(7;)—C, In(,)

Obtém-se que:
w w
C=— " _ -
" In (n/r)

Para as condigdes de contorno indicadas na Figura 7.13, a solugdo é:
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w, In(r/r,)
w(r) = —"———~ (7.43)
In (rl /1t )
e a derivada em relagdo a r ¢:
w

"(r)= —2> 7.43

MO ) T
A inclinagdo da membrana na borda do pistao ¢ dada por:
w

t = =— "o 7.45
an o = w'(ry) ; ln(rl/rz) ( )

A forga total vertical provida pela membrana ao longo da borda do pistao é:

F =2rrTsena (7.46)

onde 7 ¢ a forga por unidade de comprimento (resisténcia a tragdo na membrana ou forca de
puncionamento equivalente), assumida como constante.

Pode-se calcular a forca 7" na membrana elastica a partir do valor do deslocamento
maximo, w,, ¢ forca maxima no pistao aplicado sobre a membrana, F, valor este obtido do
ensaio de puncionamento.

A Tabela 7.1 apresenta os valores para a tensdo na membrana elastica calculado

para trés diferentes tipos de malha metélica.

Tabela 7.1 - Resultado da forca de puncionamento equivalente.

Maximo Forga de Tensdo na
Tipo de malha deslocamento puncionamento, £ tan(o) sen(a) membrana, 7’
(mm) (kN) (kN/m)
8x10, 2,4 160 20,8 0,78 0,62 29,18
10x12,2,7 150 21,1 0,73 0,59 29,54
8x10, 2,7 150 26,4 0,73 0,59 36,93

7.6 Rigidez equivalente

A fim de otimizar o processo de célculo a matriz de rigidez proposta na Se¢do 7.2
precisa ser simplificada e por isso optou-se por utilizar o conceito disposto na equagio
bidimensional de Poisson e as analises numéricas no MED, apresentadas no Capitulo 6, para
determinar qual seria a rigidez equivalente que a malha metélica deve apresentar sob a condi¢ao

de tensdo apresentada nas Secdes 7.3, 7.4 e 7.5.
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Assumindo que a malha hexagonal do gabido se comporta como uma membrana
elastica, a solugdo aproximada da equagdo bidimensional de Poisson permite determinar, em
fun¢do da tensdo normal uniforme atuante e a forga de tracdo por unidade de comprimento da
membrana, qual o deslocamento maximo na direcao da tensdo aplicada (conforme demonstrado
na Se¢do 7.3). Para isso € necessario conhecer o valor da forca de tragdo da malha, pois o valor
da tensdo uniforme ¢ conhecido e determinado em fungdo da tensdo vertical atuante em cada

estrato de um muro de arrimo (Figura 7.14).

o(p,T)

L

ir

Figura 7.14 - Deslocamento maximo atuante em func¢do da tensdo horizontal e da forga de tragdo.

Considere que o laplaciano da equacao de Poisson ¢ igual a um valor unitario.
Viw=1 (7.47)
Dados os valores de I: e de [, é possivel determinar o deslocamento horizontal

maximo unitario, § . Desse modo, tem-se que:
p —
o6==0 7.48
T (7.48)

onde, 0 ¢ o deslocamento maximo na dire¢cdo da tensdo atuante; p ¢ a tensdo uniforme e 7 ¢
forga de tracdo da malha por unidade de comprimento, igual em ambas as direcoes.

Através do método das diferencas finitas (Secdo 7.3) € possivel calcular o valor do
deslocamento horizontal maximo unitario para um ,=4=1,0 m, & = 0,073.

Para o célculo da deformagao, considerou-se que a membrana poderia apresentar a

forma circular ou paraboélica. O comprimento da membrana apds a deformagado pode ser obtido

por:
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L, [(1/2)2 +§2}arcsen{15]

2) + 652
A Circular: L = 5 (/2) +4

| Zzarcsenh()
‘ r Parabolica: [ =—| 41> +165* + 5 !
© 8

Verificou-se que ambas as formas, circular e parabolica, apresentam resultados

muito proximos (Figura 7.15).

Considerou-se nas analises que a membrana deformada tem uma forma parabdlica

e seu comprimento ¢ dado por:

Parcsenh (451
Lc(5)=%{4\/12+1652+ arcsen&( / )] (7.49)

A deformacdo na membrana entdo sera:

_L.() _

£(5) 1 (7.50)

Uma vez determinado o valor do deslocamento, a for¢a de tracao pode ser calculada

em func¢do do deslocamento:
T(6) = k,,.£(5) (7.51)

onde ke, ¢ a rigidez equivalente da malha hexagonal.

120
100
80

60

K eqp
K eq c
40 ¥ —

Tensao [kPa]

20 v

0 20 40 60 80 1000 120 140 160 180
Deslocamento [mm]

Figura 7.15 — Curvas tensao em func¢@o do deslocamento da membrana com forma circular (K _eq c) e
parabolica (K _eq p).
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7.7 Estimativa da rigidez equivalente

Como visto na Secao 7.6 € necessario utilizar a rigidez equivalente da malha para
calcular o valor da forca de tragao em funcao do deslocamento. Para isso, utilizou-se a analise
da rigidez tedrica apresentada na Se¢do 7.2 e 0 modelo numérico ja criado (Capitulo 6) para
calibrar o valor da rigidez equivalente em func¢ao da tensdo uniforme e do deslocamento.

No Capitulo 6 foi realizada uma andlise do comportamento da malha submetida a
uma tensao normal uniforme no MED (Figura 6.30). Através desse modelo também foi possivel
determinar a for¢a de tracdo mobilizada em ambas as diregdes e através da equacgao (7.50), que

define a deformagdo da membrana, € possivel obter uma relagao dos resultados (Figura 7.16).

60
— Tr y=2854,95¢
§ 50 Tr_x =441,40¢
=
2 40
§ Tr y
o 0 Tr x
e
S 20 Linear (Tr_y)
=
£ Linear (Tr_x)
« 10
=

0

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
¢ - Deformacao

Figura 7.16 — Relagao entre forga de tragdo por unidade de comprimento e deformagao na membrana, apos
aplicada tensdo normal; Tr_y — Forga na dire¢@o longitudinal; Tr x — Forca na direcdo transversal.

Utilizando também as equagdes (7.13), (7,14) e (7,18), componentes da matriz de

rigidez, tem-se os seguintes resultados:

equacdo (7.13) - k,, = 886,26 kN/m
equacdo (7.14) - ky, = 443,13 kN/m
equagao (7.18) - kv = 221,56 kN/m

Baseado no grafico da Figura 7.16, tem os seguintes resultados:
kr y=2854,95 kN/m e kr x =441,40 kN/m
onde, kr y ¢ a rigidez na dire¢do y em fun¢do da deformag¢ao da membrana e kr x ¢ a rigidez

na dire¢cdo x em func¢do da deformagao da membrana.
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Os resultados sdo proximos e servem de referéncia para definir a rigidez equivalente
apresentada na equacdo (7.51). Tem-se inicialmente a ideia de que este valor deve ser algo
inferior ao valor da rigidez na dire¢cdo principal, ou seja, na direcdo de maior resisténcia da
malha.

Para confirmar o valor da rigidez equivalente definiu-se a curva tensdo por
deslocamento baseada na equagdo (7.48) e por uma estimativa visual se calibrou esta curva
baseada no modelo de curva numérica apresentada no Capitulo 6 (Figura 6.30).

Esta abordagem serviu para calibrar a rigidez equivalente dos trés tipos de malha
hexagonais que foram estudadas e apresentadas no Capitulos 5 e 6.

As secdes a seguir apresentardo os resultados para as rigidezes equivalentes que

foram obtidos em funcao das duas alturas estudadas para os gabides, 1,00 m e 0,50 m.

7.7.1 Rigidez equivalente para gabides de 1,00 m

As andlises no MED foram feitas para gabides com /=/=1,0 m, e estas foram
utilizadas para determinar o valor da rigidez da malha metalica, a partir da equacao (7.48) a
qual o valor do deslocamento unitario é § = 0,073.

As Figuras 7.17 a 7.19 mostram os resultados das analises para um painel com 1,0

mx 1,0 m.
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Figura 7.17 — Curva tensdo uniforme e deslocamento: MED 8x10/2.7 — analise numérica no MED para a malha
8x10, 2,7 mm; K _eq — curva determinada através da equagao (7.48) para uma rigidez de k = 700 kN/m.
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Figura 7.18 - Curva tensdo uniforme e deslocamento: MED 8x10/2.4 — analise numérica no MED para a malha
8x10, 2,4 mm; K _eq — curva determinada através da equagao (7.48) para uma rigidez de k = 550 kN/m.
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Figura 7.19 - Curva tensdo uniforme e deslocamento: MED 10x12/2.7 — analise numérica no MED para a malha
10x12, 2,7 mm; K_eq — curva determinada através da equagao (7.48) para uma rigidez de k = 650 kN/m.

A Tabela 7.2 apresenta os valores de rigidez equivalente para trés diferentes tipos

de malha, resultado das analises para um painel com 1,0 m x 1,0 m.

Tabela 7.2 - Rigidez equivalente da malha hexagonal para um gabido com 1,0 m de altura.

Tipo de malha Rigidez equivalente
8x10, 2,7 mm 700 kN/m
8x10, 2,4 mm 550 kKN/m
10x12, 2,7 mm 650 kN/m
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7.7.2 Rigidez equivalente para gabides de 0,50 m

As analises no MED foram feitas para gabides com ,=0,5 m e /,=1,0 m, e estas
foram utilizadas para determinar o valor da rigidez da malha metalica, a partir da equagdo (7.48)

no qual o valor do deslocamento unitario é & = 0,027 .

As Figuras 7.20 a 7.22 mostram os resultados das andlises para um painel com
1,0mx 0,5 m.

Os resultados apresentados nas Figuras 7.20, 7.21 e 7.22, se referem a painéis de
malha hexagonal com a maior dimensao do hexagono paralelo a menor dimensdo do painel
(Figura 7.23b), ou seja, um gabido caixa com altura de 0,50 m e maior dimensao dos hexadgonos
na direcgao vertical.

Foram também feitas simulagdes dos painéis com hexdgonos na direcao horizontal
(Figura 7.23a) e a rigidez equivalente obtida foi um quarto do valor da rigidez equivalente com
hexagonos na diregdo vertical. A Figura 7.24 apresenta os resultados destas simulagdes.

A rigidez equivalente obtida ¢ compativel com a equagdo (7.20), uma vez que as
dimensdes do painel favorecem maior concentragdo de tensdo na dire¢do de menor
comprimento, assemelhando-se a condi¢do do ensaio unidirecional da malha.

Como a resisténcia da malha ¢ menor na direcdo paralela @ menor dimensao do
hexagono, a rigidez equivalente da malha também segue essa influéncia com a mesma

propor¢ao ao quadrado (equacao 7.20).
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Figura 7.20 - Curva tensdo uniforme e deslocamento: MED 8x10/2.7 0.5v — analise numérica MED, malha
8x10, 2,7 mm, malha na direcdo vertical; K eq — determinado da equacdo (7.48) com rigidez de k = 700 kN/m.
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Figura 7.21 - Curva tensdo uniforme e deslocamento: MED 8x10/2.4_0.5v — analise numérica MED, malha
8x10, 2,4 mm, malha na direcdo vertical; K eq — determinado da equacdo (7.48) com rigidez de k = 550 kN/m.
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Figura 7.22 - Curva tensdo uniforme e deslocamento: MED 10x12/2.7_0.5v — analise numérica MED, malha
10x12, 2,7 mm, malha na direc¢do vertical; K _eq — determinado da equagdo (7.48) com rigidez de k = 650 kN/m.
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Figura 7.23 - Representagdo do painel frontal do gabido; a) malha metalica com hexagonos na direcdo horizontal
— antes e ap0ds a ruptura; b) malha metalica com hexdgonos na dire¢do vertical — antes e apos a ruptura.
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Figura 7.24 - Curva tensdo uniforme e deslocamento; 8x10/2,7v:0,5m — anélise numérica no MED para a rede
8x10, 2,7 mm com malha na direcdo vertical; 8x10/2,7h:0,5m — andlise numérica no MED para a rede 8x10, 2,7
mm com malha na dire¢do horizontal; 8x10/2,7:1,0m — andlise numérica no MED para a rede 8x10, 2,7 mm;
K eq — curva determinada através da equacdo (7.48) para uma rigidez de k = 175 kN/m.

A Tabela 7.3 apresenta os valores de rigidez equivalente para trés diferentes tipos

de malha, resultado das andlises para um painel com 0,5 m x 1,0 m, considerando também a

posi¢ao do hexagono variando em ambas as direcoes.

Tabela 7.3 - Rigidez equivalente da malha hexagonal para um gabido com 0,5 m de altura.

Malha hexagonal na diregao vertical

Malha hexagonal na dire¢@o horizontal

Tipo de malha

Rigidez equivalente Rigidez equivalente
8x10, 2,7 mm 700 kN/m 175 kN/m
8x10, 2,4 mm 550 kN/m 137,5 kN/m
10x12, 2,7 mm 650 kN/m 162,5 kN/m
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7.8 Método de Calculo

Os resultados dos estudos experimentais, numéricos e teoricos, apresentados nos
capitulos anteriores, simplificam a compreensdo do comportamento dos elementos que
compdem o gabido e permitem a criagdo de um método de célculo para ser usado na verificagao
da capacidade de carga do gabido em muros de arrimo.

Este método foi criado através do uso de materiais especificos e experimentos com
amostras em condi¢des de restri¢cao laterais bem definidas, buscando reduzir as incertezas
encontradas e estabelecer padrdes que se aproximassem das condicdes reais dos gabides estdo
expostos, sendo necessario obedecer as propriedades dos materiais, formas de manuseio e
enchimento das caixas e propriedades mecanicas do material de enchimento, apresentados neste
trabalho.

O método de calculo desenvolvido consiste na verificagdo da seguranga contra trés
tipos de falha nos elementos de gabido (Figura 7.25), os quais sdo elencados a seguir e

detalhados nas proximas secoes:

- Verificacao da ruptura estrutural interna do gabido;
- Verificacao da ruptura da malha;

- Verifica¢ao do abaulamento maximo admissivel.

abaulamento
admissivel

Tensao atuante

Tensao admissivel

a) b) ©)

Figura 7.25 - Tipos de falha nos elementos de gabido em muros de arrimo: a) ruptura estrutural; b) ruptura da
malha; c) abaulamento admissivel.
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7.8.1 Verificacao da ruptura estrutural interna do gabido

Os muros de arrimo em gabido sdo compostos por camadas dispostas a cada metro
ou meio metro e estas estao submetidas a uma tensao vertical uniforme oriunda da for¢a normal
aplicada sobre cada camada (Sec¢do 3.1.5). Desse modo, tem-se a tensdo atuante que deve ser
suportada pela capacidade de carga do arranjo estrutural formado pelo conjunto malha metalica
e material de enchimento. A falha do gabido por ruptura interna, em uma estrutura de arrimo, ¢
caracterizada quando a tensdo atuante sobre qualquer uma das camadas exceder a sua
capacidade de carga (Figura 7.25a). Essa falha ¢ acompanhada por grande deslocamento
relativo entre os elementos do material de enchimento, podendo ou ndo haver ruptura destes.
Externamente, esse tipo de falha ¢ caracterizado por grande deformacao vertical e horizontal
do gabido. Nos ensaios de compressdao em gabides, a ruptura da estrutura interna ¢ identificada
por grande deslocamento vertical com pequeno aumento da carga aplicada, sem haver ruptura
da malha, sendo neste momento definido o valor da sua capacidade de carga.

A verificagdo da seguranga contra a ruptura interna do gabido ¢ feita pela
comparagdo entre a tensao vertical atuante em cada camada de gabido no campo e a tensdo
vertical maxima de referéncia do gabiao empregado.

O valor da tensao maxima de referéncia, para esta analise, pode ser determinado
através de uma série de ensaios de compressao, utilizando gabides com as mesmas dimensdes
e 0 mesmo tipo de malha usada no campo. Além disso deve-se usar o mesmo material e método
de enchimento empregado na obra, ¢ as condi¢des de restri¢ao laterais devem ser as mesmas.

Devido ao alto custo e tempo necessario para execugao dos ensaios, a abordagem
sugerida para obtencdo da tensdo de referéncia pode ndo ser justificavel para alguns tipos de
obra. Para esses casos, sugere-se o uso dos resultados apresentados neste trabalho, desde que o
material de enchimento seja composto por pedras de rocha sa, com resisténcia comparavel ao
granito ou basalto e sejam respeitadas as instrucdes de montagem apresentadas. Além disso,
sobre o valor da tensdo de referéncia obtida neste trabalho, deve ser aplicado um coeficiente de
seguran¢a que reflita ndo s6 a variabilidade dos resultados experimentais, mas também a
incerteza sobre as consequéncias da diferenga entre o material de campo e o de laboratorio.
Sugere-se um coeficiente de seguranca igual a 2 (dois), como uma proposta inicial baseado na
norma ABNT NBR 6122:1996 - Projeto e execucdo de fundagdes, que reporta coeficientes de
ponderagdo para prova de carga entre 1,2 e 2,2, recomendando que este possa ser minimo, uma

vez que haja a realizagdo de ensaios. O coeficiente sugerido também ¢ baseado na experiéncia



173

em varios anos de obras nas quais tal valor foi utilizado. Porém, este coeficiente necessita de
estudos mais detalhados que possam defini-lo de forma apropriada. No momento, o valor deste
coeficiente € considerado como uma proposta inicial e, portanto, um valor empirico que deve
ser confirmado.

Recomenda-se também que os produtores de gabido realizem ensaios de
compressdo, a fim de disponibilizar ao mercado informacdes de referéncia sobre o
comportamento de diversos materiais de preenchimento em funcao do tipo de malha metélica,
além de ensaios de caracterizagdo da malha, como tragdo e puncionamento.

Por fim, a verificagdo da ruptura estrutural interna do gabido ¢ feita da seguinte
forma:

Tensdo atuante < Tensdo maxima admissivel = (Tensdo maxima de referéncia) / 2

7.8.2 Verificacao da ruptura da malha

Ao aplicar tensdes verticais sobre as camadas de um muro de gabido sdo produzidas
tensdes horizontais resistidas pela malha metélica, que deve apresentar caracteristicas de
resisténcia compativeis com os esfor¢os gerados, caso contrdrio a malha rompera (Figura
7.25b). A malha metélica que compde os gabides nao apresenta muitas variacoes de resisténcia
e os seus valores sao especificados pelos fabricantes e condizentes com os critérios de ensaio
estabelecidos por norma. Na pratica, ¢ um material com niveis de confiabilidade altos e o
coeficiente de seguranca adotado normalmente ndo ultrapassa 1,40, valor este que pode ser
baseado em indicagdes do codigo de referéncia inglés (British Standard - BS 8006:2010).

Existem situa¢des onde a dire¢do principal da malha, aquela paralela as torcdes,
encontra-se tanto na horizontal, quanto na vertical (Figura 7.26) e isso deve ser levado em conta
no dimensionamento. Porém, considerar tal efeito requer um calculo criterioso e o
conhecimento detalhado das propriedades mecanicas da malha em ambas as diregoes, além de
uma prévia definigdo em projeto das diregdes nas quais os painéis frontais dos gabides estarao
posicionados. Por essa razdo e com o intuito de solucionar o problema da anisotropia da malha,
foi definido na Se¢do 7.6 o conceito de rigidez equivalente da malha, no qual a forca de tracao
atuante passa a ser um valor equivalente e comparavel ao valor da resisténcia a tragao derivada
do ensaio de puncionamento (Segao 7.5).

O critério utilizado para a verificagdo da ruptura da malha leva em conta o fato de

que a falha ocorre quando o valor da for¢a de tracdo atuante sobre o painel frontal da camada
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de gabido, derivada da tensdo lateral atuante, ¢ superior ao valor da resisténcia de ruptura da
malha ou resisténcia a tracdo na membrana (Secdo 7.5), obtido através do ensaio de
puncionamento e tido como valor de referéncia ap6s ser dividido pelo coeficiente de seguranga.
Como este ¢ um critério de analise simplificado, tem-se que o painel frontal do
gabido ¢ disposto com base e altura de um metro ou base de um metro e altura de meio metro,
ou seja, a deflexdo do painel ocorre em uma area restringida. Fato este similar as condi¢des de
campo, nas quais os gabides estdo dispostos em cé¢lulas de um metro de largura (Figura 7.26).
Conclui-se entdo que a verificagdo da ruptura da malha ¢ feita da seguinte maneira:

Forca de tragdo atuante = <  Resisténcia admissivel = (Resisténcia de ruptura) / 1,3

a) b)

Figura 7.26 - Dire¢do da malha metalica: a) direg¢o principal da malha na vertical; b) dire¢do principal da malha
na horizontal.

7.8.3 Verificacdao do abaulamento maximo admissivel

Tem-se, em funcdo da experiéncia em arrimos de gabides, que os abaulamentos
causam efeito estético desagradavel, além do risco de ruina. Por essa razdo define-se um nivel
de abaulamento maximo admissivel para que as camadas de gabides em um arrimo apresentem
seguranca e confiabilidade as obras (Figura 7.25¢). Ao ser submetido a carga vertical, cada
camada de gabido ¢ submetida a uma tensao horizontal que ¢ resistida pelo painel de malha
metalica posicionado na face frontal do muro. Isso ocorre durante a fase executiva ou durante

a vida util da obra, caso haja alteragdo no nivel de tensdes.
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Similar ao critério utilizado na Sec¢do 7.8.2 tem-se o painel frontal do gabido com
base e altura de um metro ou base de um metro e altura de meio metro, ou seja, o abaulamento
do painel ocorre em uma darea restringida (Figura 7.27). O valor de referéncia para o
abaulamento pode ser definido em fun¢do da perspectiva do projeto, com base na experiéncia
do projetista ou devido a restri¢des nos deslocamentos horizontais maximos que o muro deve
apresentar, ou seja, ndo existe um critério claro estabelecido. Porém, durante os ensaios
realizados nesta pesquisa ¢ também baseado nos modelos numéricos criados, foi possivel
definir valores de referéncia para o abaulamento tanto pelo aspecto visual, como pelos
resultados observados durante os ensaios de compressdo realizados, além das experiéncias de
campo.

Pode-se definir o valor de referéncia de 10 % da altura da camada de muro em
metros, ou seja, para camadas de gabido com um metro de altura o abaulamento méaximo

admissivel ¢ de 0,10 m e para camadas de gabido com altura de 0,50 m ¢ 0,05 m.

Figura 7.27 - Abaulamento no painel frontal de uma camada de muro de gabido.

A Figura 7.14 ilustra o deslocamento méaximo atuante em func¢do da tensdo
horizontal aplicada, gerando o abaulamento sobre a camada de gabido e a equagao (7.48) define
o valor deste deslocamento em fung¢do da andlise da rigidez equivalente, ou seja, dependera
também do tipo de malha metalica empregada.

Na préxima secdo sera demonstrado um exemplo de célculo, a fim de esclarecer
como este método pode ser utilizado para o dimensionamento da capacidade de carga dos

gabides baseado nos trés critérios de falha que foram estabelecidos.
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7.8.4 Exemplo de calculo

Para efeito de exemplificagdo serd feita a andlise da capacidade de carga de um
muro de arrimo em gabido com altura 8,00 m, utilizando a malha metalica hexagonal tipo 8x10
com didmetro 2,70 mm (Figura 7.28).

Q, q, %y
nnnmnm R mnmnnnamhiD

Bl Material de aterro

Figura 7.28 - Muro de gabido com 8,00 m de altura, composto por gabides de 1,00 m.

Material de aterro considerado ao tardoz do muro: | Cargas aplicadas:
Peso especifico = 18 kN/m? Sobre o muro, Qg =24 kN/m

Angulo de atrito interno = 30 graus Sobre o aterro, q1 = 35 kN/m?

Sobre o aterro, g2 = 50 kN/m?
Para as andlises de estabilidade externa foi utilizado o software GawacWin®
(Gabions Wall Calculation for Windows), distribuido gratuitamente pela empresa Maccaferri e

que fornece resultados em cada camada ao longo de um muro de gabido (Tabela 7.4).

Tabela 7.4 - Resultados das analises de estabilidade externa

Camada Altura (m) N (kN/m) Tg (kN/m) | M (KN/m.m) | Omax (kPa)
1 7,00 591,08 235,72 585,56 298,32
2 6,00 454,53 180,41 399,76 258,40
3 5,00 334,37 130,91 258,32 216,41
4 4,00 236,26 91,70 155,23 179,80
5 3,00 155,54 59,18 84,29 143,50
6 2,00 91,47 32,55 38,97 107,35
7 1,00 44,93 11,30 13,26 76,10
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1 - Verificagdo da ruptura estrutural interna do gabido

De acordo com a Tabela 5.7, o gabido caixa com malha tipo 8x10, 2,7 mm apresenta
uma tensao maxima de referéncia de 893 kPa, sendo este valor dividido por 2 igual a 446,5 kPa
e este considerado como a tensdo maxima admissivel (Se¢do 7.8.1).

A Tabela 7.4 apresenta os valores atuantes por camada de muro de gabido e estes

podem ser comparados ao valor da tensao admissivel, como apresentado na Tabela 7.5.

Tabela 7.5 - Tensdo atuante em comparagdo a tensdo maxima admissivel.

Camada Tensdo vertical atuante (kPa) Tensdo maxima admissivel (kPa)
1 298,32
2 258,40
3 216,41
4 179,80 446,5
5 143,50
6 107,35
7 76,10

Todos os valores de tensdes atuantes sdo compativeis com a tensdo maxima

admissivel. Esta verificacdo estd aprovada.

2 - Verificagdo da ruptura da malha

O valor de referéncia ¢ determinado em func¢do do ensaio de puncionamento e pode
ser obtido da Tabela 7.1, como sendo igual a 36,93 kN/m. Adota-se o valor de 1,30, como
coeficiente de seguranca para a malha hexagonal de dupla tor¢ao, baseado em indicacdes do
codigo de referéncia inglés (British Standard - BS 8006) e o valor de referéncia passa a ser
28,41 kN/m.

O valor da tensdo uniforme sobre a malha ¢ determinado em func¢do da tensao
vertical atuante, obtido através da equagdo (6.1). Tem-se o valor do abaulamento obtido através

da Figura 7.17 e em seguida o valor da for¢a de tracdo a partir da equacao (7.51).



Tabela 7.6 - Tensdo atuante em compara¢ao a tensdo de referéncia.
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Tensao Tensao Forcade | Forcade
vertical horizontal | Abaulamento, tragdo tracdo de
Camada Deformagao
atuante atuante, p o (mm) atuante | referéncia
(kPa) (kPa) (kN/m) (kN/m)
1 298,32 29,83 106,23 0,029 20,53
2 258,40 25,84 101,19 0,027 18,67
3 216,41 21,64 95,30 0,024 16,60
4 179,80 17,98 89,52 0,021 14,68 28,41
5 143,50 14,35 82,97 0,018 12,65
6 107,35 10,73 75,24 0,015 10,43
7 76,10 7,61 67,04 0,012 8,3

Todos os valores de forcas de tracdo atuantes, apresentados na Tabela 7.6 sdo

compativeis com a forca de tragdo de referéncia. Esta verificagcdo esta aprovada.

3 - Verifica¢do do abaulamento maximo admissivel

O valor referéncia ¢ de 0,10 m e o valor atuante ¢ definido segundo descrito na

Secdo 7.8.3. A Tabela 7.7 apresenta os resultados obtidos nas verificagdes.

Tabela 7.7 - Tensdo atuante em comparacao a tensdo de referéncia.
Tensao Tensao Abaulamento
) ) Abaulamento, & ]
Camada vertical horizontal maximo
(mm) .
atuante (kPa) | atuante, p (kPa) admissivel (mm)
1 298,32 29,83 106,23
2 258,40 25,84 101,19
3 216,41 21,64 95,30
4 179,80 17,98 89,52 100,00
5 143,50 14,35 82,97
6 107,35 10,73 75,24
7 76,10 7,61 67,04
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As camadas 1 e 2 apresentaram valores de abaulamento superiores aos permitidos.
Como solugdo devem ser propostos gabides caixa com altura de 0,50 m (Figura 7.29),
substituindo as camadas 1 ¢ 2 ¢ refazendo a verificacdo do abaulamento. Os resultados estdao

apresentados na Tabela 7.8.

= Material de aterro

Figura 7.29 - Muro de gabido com 8,00 m de altura, composto por gabides de 0,50 m e 1,00 m.

Tabela 7.8 - Tensdo atuante em comparagdo a tensdo de referéncia.

Tensao Tensao Abaulamento
vertical horizontal | Abaulamento, ¢ | Forca de tragao maximo
Camada .
atuante atuante, p (mm) (kN/m) admissivel
(kPa) (kPa) (mm)
1 286,40 28,64 47,33 16,39
2 298,32 29,83 47,99 16,83
50,00
3 249,13 2491 45,16 14,94
4 258,40 25,84 45,72 15,31
5 216,41 21,64 95,30 16,60
6 179,80 17,98 89,52 14,68
7 143,50 14,35 82,97 12,65 100,00
8 107,35 10,73 75,24 10,43
9 76,10 7,61 67,04 8,3

Todos os valores de abaulamento sdo compativeis com o abaulamento de

referéncia. Esta verificagdo estd aprovada.
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8. Conclusoes

A campanha de ensaios proposta em trés diferentes continentes possibilitou criar
uma base de dados capaz de definir os parametros adequados para realizar projetos em gabides
que utilizam malhas flexiveis. Esta malha flexivel ou rede em malha hexagonal de dupla tor¢ao
¢ um material controlado e normatizado em diversos paises, restando ao material de enchimento
as incertezas que podem existir em um projeto. Diferentes materiais pétreos foram utilizados
nos ensaios € buscou-se manter a resisténcia a compressao destes elementos superior a
80,00 MPa, desse modo, a variavel volumétrica, que corresponde a porosidade, torna-se
determinante na relacdo capacidade de carga e deformagdo. Os valores de porosidade obtidos
no ISMGEO foram os mais criticos e as leituras realizadas as mais consistentes, uma vez que
se utilizou um nimero maior de instrumentos € a campanha de ensaios desenvolvida, foi
aperfeicoada em relagdo as outras duas anteriores.

Tendo como base de dados os resultados obtidos nos ensaios experimentais, as
simulac¢des numéricas foram calibradas e os resultados obtidos foram consistentes. Desse modo,
puderam ser utilizados como parametros referenciais os resultados numéricos e, a partir desses,
definir a capacidade de carga admissivel dos gabides, além dos valores de deformacao
considerados como criticos para projetos.

No estudo realizado foi possivel entender o comportamento dos gabides quando
submetidos a carregamentos verticais, perceber a influéncia direta da malha metalica que
envolve os materiais de preenchimento e, consequentemente, traduzi-la como uma membrana
elastica de forma simplificada. Tem-se também a constatagdo de que o comportamento do
elemento gabido (material de enchimento mais malha metalica) depende da maneira e da
intensidade que a tensao horizontal ¢ aplicada sobre a malha. Nessa etapa do processo, assume-
se uma distribui¢do uniforme de tensdo sobre a malha que envolve a face vertical do material
de enchimento.

Uma vez calibrado o modelo numérico inicialmente desenvolvido, foi possivel
retratar numericamente o comportamento do elemento prismatico gabido sob diversos niveis de
carregamento e sob diversas condi¢des de contorno. Desse modo foi possivel quantificar a
magnitude das cargas suportadas pelo gabido e relacionar as tensdes verticais e horizontais no
elemento prismatico, além de definir as condi¢des atuantes e de referéncia sob as quais os muros

de gabido devem ser dimensionados.
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Foram criados modelos numéricos que simulam gabides com um e meio metro de
altura e constatou-se a influéncia que essa diferenca de altura representa, tanto no ganho de
resisténcia a compressao, quanto na reducdo do abaulamento da face frontal.

No modelo numérico criado ndo foi considerado a ruptura dos elementos de
enchimento, porém ao utilizar aglomerados de esferas a influéncia da quebra das pedras ndo foi
um problema na sua calibragdo. Sugere-se para trabalhos futuros um estudo detalhado do
comportamento do material poliédrico indicado no Capitulo 6, a fim de estudar a possibilidade
de ruptura dos poliedros e estender os rumos desta pesquisa.

O objetivo deste trabalho foi alcancado e a riqueza de informacdes apresentadas
abre novas possibilidades para trabalhos futuros. Uma nova proposta de modelo numérico foi
desenvolvida e um estudo experimental e tedrico, que aliou informagdes de trés continentes,
permite dizer que esta pesquisa enriquece e reformula os antigos conceitos utilizados para os
gabides e cria uma nova visao sobre os materiais que os compdem. Estudos como ruptura das
pedras de enchimento, simulagdo experimental e numérica da interface entre gabides, avaliacao
da forma e da resisténcia ideal para o material de enchimento, estudo sobre a forma ideal da
malha, avaliagdo de novos materiais de preenchimento, entre varios outros estudos, podem
enriquecer ainda mais os resultados obtidos nesta pesquisa.

Recomenda-se ainda que os fabricantes de gabides realizem ensaios de compressao
com diversos tipos de material de preenchimento, pois desse modo sera possivel criar subsidios
para os projetistas desenvolverem solugdes de projeto com diversos graus de interesse e

dificuldade, como em obras de grande magnitude e casos considerados especiais.
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Apéndice B - Resultados experimentais II'T

Apéndice B.1 - Ensaio de cisalhamento direto
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Figura B.1 - Ensaio de Cisalhamento Direto sem gabido — Pressdo Normal de 80kPa. a) grafico carga por deslocamento; b) grafico pressao

normal por percentual do deslocamento cisalhante.
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Figura B.9 — Resultados do Teste 1; a) grafico que relaciona a pressdo vertical com a deformagéo vertical; b) grafico que relaciona a pressao
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Figura C.1 — Resultados do CUL_81027_VH_1; a) grafico que relaciona a pressdo vertical com a deformagao vertical; b) grafico que

relaciona a pressao vertical com a deformagao circunferencial;
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Figura C.2 - CUL_81027 VH_ 1. Grafico que relaciona a pressao vertical com a deformagéo circunferencial.
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Figura C.3 — Resultados do CUL_81027_VH_2; a) grafico que relaciona a pressdo vertical com a deformagao vertical; b) grafico que

relaciona a pressao vertical com a deformagao circunferencial;
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Figura C.4 - CUL 81027 VH_2. Grafico que relaciona a pressao vertical com a deformagéo circunferencial.
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Figura C.5 — Resultados do CUL_81027_VH_3; a) grafico que relaciona a pressdo vertical com a deformagao vertical; b) grafico que

relaciona a pressao vertical com a deformagao circunferencial;
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Figura C.6 - CUL_81027 VH_3. Grafico que relaciona a pressao vertical com a deformagéo circunferencial.
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Figura C.7 — Resultados do CUL_81027_VV_1; a) grafico que relaciona a pressdo vertical com a deformagao vertical; b) grafico que

relaciona a pressao vertical com a deformagao circunferencial;
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Figura C.8 - CUL_81027 _VV_1. Grafico que relaciona a pressao vertical com a deformagéo circunferencial.
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Figura C.9 — Resultados do CUL_81027_VV_2; a) grafico que relaciona a pressdo vertical com a deformagao vertical; b) grafico que

relaciona a pressao vertical com a deformagao circunferencial;
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Figura C.10 - CUL_81027_VV_2. Grafico que relaciona a pressdo vertical com a deformagéo circunferencial.
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Figura C.11 — Resultados do CUL_81027_VV_3; a) grafico que relaciona a pressao vertical com a deformagao vertical; b) grafico que

relaciona a pressao vertical com a deformagao circunferencial;
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Figura C.12 - CUL_81027_VV_3. Grafico que relaciona a pressdo vertical com a deformagéo circunferencial.
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Figura C.14 - CUL_101227_VV_1. Gréfico que relaciona a pressdo vertical com a deformagao circunferencial.
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Figura C.16 - CUL_101227_VV_2. Grafico que relaciona a pressdo vertical com a deformagao circunferencial.
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Figura C.19 - CCL_81027_VH_1. Grafico que relaciona a pressdo vertical com a deslocamento vertical.
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Figura C.20 - CCL_81027_VH_1. Grafico que relaciona a pressdo vertical com a deslocamento horizontal.
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Figura C.22 - CCL_81027_VH_2. Gréfico que relaciona a pressdo vertical com a deslocamento horizontal.
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Figura C.24 - CCL_81027_VV_1. Grafico que relaciona a pressdo vertical com a deslocamento horizontal.
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Figura C.25 - CCL_81027_VV_2. Grafico que relaciona a pressdo vertical com a deslocamento vertical.
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Figura C.26 - CCL_81027_VV_2. Grafico que relaciona a pressdo vertical com a deslocamento horizontal.
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Figura C.28 - CCL_101227_VV. Grafico que relaciona a pressdo vertical com a deslocamento horizontal.




