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RESUMO

AVALIAC;AO DO EMPUXO ATIVO DE TERRA PARA SOLOS SATURADOS E
NAO SATURADOS SOBRE MUROS DE ARRIMO, PAREDES DE CONTENCAO E
TALUDES

Bruna Alves dos Santos

Paredes de contengdo, muros de arrimo e taludes, sdo fundamentais quando se trata de obras
com subsolos, terrenos em desniveis e estradas em locais onde os terrenos sdo0 montanhosos.
Umas das principais variantes para o dimensionamento dessas estruturas € o empuxo ativo,
que é a forca atuante no solo que tende a forcar contra a estrutura. Desta forma, este trabalho
apresenta um comparativo de calculo do empuxo ativo para solos em estado natural e solos
em estado saturado, onde o empuxo maior devido a presenca mais elevada da agua foi para os
solos mais saturados, com isso apresentando como solucdo os métodos de sistemas de
drenagem para cada tipo de estrutura.

Palavras-chave: Terrenos, estrutura, sistemas.

ABSTRACT

ASSESSMENT OF THE THRUST LOAD AMOUNT OF LAND FOR SATURATED
AND NON-SATURATED SOILS ON UNDERPINNING WALLS, CONTAINMENT
WALLS AND SLOPES

Bruna Alves dos Santos

Containment walls, retaining walls and slopes are fundamental when it comes to underground
works, uneven terrain and roads where the terrain is mountainous. One of the main variants
for the sizing of these structures is the active thrust, which is the force acting on the ground
that tends to force against the structure. In this way, this work presents a comparative
calculation of the active buoyancy for natural soils and saturated soils, where the higher
buoyancy due to the higher presence of water was for the more saturated soils, thus presenting
as a solution the methods of drainage systems for each type of structure.

Keywords: Land, structure, systems



1 INTRODUCAO

As obras de engenharia junto das técnicas estruturais reagem com o solo, ou até
mesmo, a rocha presente, essas obras sdo chamadas de subsolo na engenharia. Mesmo para
obras mais comuns, 0 estudo e caracteristicas do solo sdo fundamentais para um bom
dimensionamento das estruturas a serem executadas. Em terrenos onde o macico de solo
apresenta topografia angulosa e ha a necessidade de dividir terrenos, faz-se o uso de muros de
arrimo ou paredes de contencdo, essas estruturas tém como finalidade manter a estabilidade
dos solos (LEMES, 2017). Todavia, a grande preocupacdo das contencdes sao as forcas que
nelas atuam.

O empuxo de terra é compreendido pela atividade estabelecida pelo magico terrroso,
onde é abrangido pela mecénica dos solos (FRANCISCO, 2015). Com tudo, além da forca ja
exercida pelo solo, ndo pode se esquecer que junto a ele, tem se a forca da dgua, que pode ser
maior ou menor dependendo da regido a ser executada, de acordo com a NBR 7187 Norma de
pontes em concreto armado e protendido (2003), agua exerce uma grande solicitacdo em
relacdo ao empuxo no solo e por isso deve ser considerada nas piores situacdes para a
verificacdo dos estados de limitacdes.

O trabalho tem por finalidade comparar através de calculos a diferenca do empuxo
para um solo saturado e ndo saturado. Os célculos serdo feitos para 0 empuxo ativo, que é a
forca que o solo exerce em direcdo a estrutura. Para facilitar os célculos da comparacdo do
empuxo ativo, 0 método a ser usado serd o de Rankine. O solo a ser calculado sera obtido de
uma tabela com valores tipicos de propriedades geotécnicas do solo de Maringa. Rankine
despreza a coesdo, por isso, nas apresentacdes a seguir 0 mesmo seré ignorado, fazendo o uso
apenas da umidade, que sera influenciado nos pesos especificos e 0 uso dos angulos de atrito.

As drenagens de muros de arrimo e paredes de contencdo sdo de extrema
importancia, ja que a agua exerce uma pressao que pode ocasionar 0 colapso da estrutura.
Para solucionar o problema de o empuxo ser maior para solos saturados, como solucéo faz-se
0 uso de sistemas de drenagens que serdo diferenciados de acordo com cada tipo de estrutura.

De acordo com Espindola (2016), precisa-se saber que para um bom
dimensionamento dos sistemas, exigem-se estudos em relacéo a topografia do terreno, estudos
geométricos, geotécnicos e estudos hidrologicos, ja que de uma regido para a outra as

precipitacdes podem variar e isso define as vazdes maximas dos sistemas.



2 DESENVOLVIMENTO
2.1 CONTENCAO

Segundo Rattichieri (2015), a denominacdo de muro de contencdo € um modelo de se
atribuir a uma estrutura que tenha por utilidade de conter o solo inconstante, trata-se de uma
parede de contencdo, uma estrutura corrida e vertical, eficaz em propiciar seguranca em
relagdo a movimentacdo e estabilidade, que muitas vezes o solo oferece em condigdes de
inclinagéo, taludes, valas, escavagdes e cortes.

A execucdo de uma obra, aonde ira se executar fundag6es, na maioria delas exige-se
paredes de contencdes. E frequente sua execucdo quando se irdo construir estacionamentos
nos subsolos em obras com uma edificacdo grande. As obras de contencles estdo presentes
nas execugdes de subsolos, metros, pontes, estradas, encostas entre outras obras. A contencao
¢ feita com a insercdo das armaduras ou pecas estruturais ja com elementos combinados que
apresenta uma rigidez na qual ela terd que combater no terreno solicitado (NEIVA, 2014).

As paredes de contencdo também sdo muito importantes para combater 0S empuxos
de terra e 4gua (GARCIA, 2017). O muro de contencdo é muito utilizado também quando se
deseja suprir uma diferenca de nivel do terreno, onde o espaco nao é suficiente para vencé-lo
com taludes (GOMES, 2015).

Figura 1- Parede de contencdo produzindo estabilidade do solo a esquerda

Parede

Nivel do pavi

Fonte: NEIVA (2014).

Portanto, a importancia das contencbes pode ocorrer em dois casos: 0 primeiro
guando o solo do terreno precisa ser escavado, como por exemplo, em subsolos, e 0 segundo
qguando ha presenca de um terreno ingreme, como por exemplo, casas em encostas
(SANGLARD, 2014).



2.1.1 Tipos de Estrutura de Contengéo

2.1.1.1 Provisoérias

As contengdes provisorias sdo utilizadas com um breve uso, que ap0s cessar sua
utilizacdo s&o retiradas (NEIVA, 2014).

Figura 2 — Exemplo de contencdo provisoria, onde pode ser usada escoras com

madeira. Esse método é para escavagdes de pequenas alturas

Fonte: NEIVA (2014).

2.1.1.2 Definitivas
As técnicas para o meétodo definitivo sdo utilizadas para maiores e mais pesadas
contencdes. Essas contengdes ndo sdo reaproveitadas e entre elas tém as paredes diafragmas,

muros de arrimo, entre outros (NEIVA, 2014).

Figura 3 — Exemplo de contencdo definitiva, método de contencdo gabido.

Fonte: NEIVA (2014).



2.2 PAREDES DIAFRAGMA

Atualmente 0 método de parede diafragma vem sendo muito utilizado, pois ela tem
capacidade de atingir profundidades bem maiores que outros métodos, a parede diafragma
pode ser executada em edificacBes vizinhas, devido a quase total inexisténcia de vibracéo ou
ruidos (MONTEIRO, 2017).

Figura 4 -Exemplo de parede de contencéo diafragma

Fonte: https://www.ufrgs.br/eso/content/?p=558

Ainda de acordo com Monteiro (2017), uma das desvantagens da parede diafragma é
a utilizacdo da lama bentonitica, sua finalidade é controlar as paredes do solo enquanto esta

ocorrendo a escavagdo que € inevitavel durante o método da parede diafragma.

2.3 ESTACA SECANTE

As estacas secantes também se tratam de uma estrutura resiste como mais um metodo
de contencdo, seus materiais sdo parecidos com o método da parede diafragma. Trata-se de
um método atual no mercado e possui caracteristicas que impdem varias vantagens se
associada com outros métodos (MONTEIRO, 2017).

Conforme Monteiro (2017), sua execuc¢do de da por uma perfuratriz, que a0 mesmo
tempo em que vai sendo retirado o solo, ja vai acontecendo a sua concretagem através da


https://www.ufrgs.br/eso/content/?p=558

propria perfuratriz. O método da estaca secante ndo se utiliza da lama bentonitica como da
parede diafragma, o que garante a melhor qualidade da concretagem.

Fonte: MONTEIRO (2014).
Seu processo é todo executado através de equipamentos computadorizados, onde séo
feitas medidas quanto a sua profundidade, concretagem entre outros (MONTEIRO, 2017).

2.4 MURO DE GABIAO

O muro de gabido é mais um tipo de estrutura de contencdo, e sdo formados por
elementos metélicos executado de malhas e preenchidos com pedras. Para a estrutura do
muro, as pedras sdo colocadas em fileiras e amontoadas de forma com que fique com a base
mais alargada, em seguida sdo amarradas em forma de malhas, dando assim sua forma de
estrutura monolitica (BARRQOS, 2014, apud OLIVEIRA, 2016).



Figura 6 — Muro de Gabiéo
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Fonte: Julianelli, 2014
2.5 MUROS DE FLEXAO

Os muros de flexdo que sdo estruturas mais alongadas com sesséo transversal na
forma de “L”, também sdo exemplos de muros de contencdo. Os muros de flexdo suportam
justamente os empuxos de flexdo onde usa sua base como apoio para manter o equilibrio.
Essa estrutura ndo se torna tdo econdmica para alturas acima de sete metros, pois sua base
apresenta de 50% a 70% da altura do muro (GARCIA, 2017).

Figura 7 — Muro de flexdo
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Fonte: http://www.eng.uerj.br/~denise/pdf/muros.pdf

Na figura 7 temos a representacdo de um muro de contencéo tipo flex&o, a figura
apresenta seu trabalho como contencéo e seus segmentos.

2.6 TALUDES

Os taludes sdo segmentos de um terreno com inclinacdo onde limita 0 macico

rochoso ou terroso que pode ter principio natural, devido a escavagéo ou aterro. Os taludes de


http://www.eng.uerj.br/~denise/pdf/muros.pdf
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escavacdo possuem Vvarias maneiras de que em fase de projeto possa atender e garantir sua
seguranca estrutural. Os métodos para andlise de estabilidade dos taludes se ddo através das

tensdes atuantes, mobilizadoras, mobilizavel ou resistente (MANUEL, 2015).

Figura 8 — Esquema de um talude
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Fonte: Manuel, 2015

Figura 9 — Esquema de um talude artificial

Fonte:https://www.ofitexto.com.br/comunitexto/estabilidade-de-taludes-tipos-de-talude/
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Figura 10 — Esquema de um talude natural

Fonte:https://www.ofitexto.com.br/comunitexto/estabilidade-de-taludes-tipos-de-talude/

2.7 EMPUXO DE TERRA

O empuxo é o evento produzido pelo macico terroso das obras com ele em contato, e
seus valore sdo extremamente importantes em projetos como: paredes de contencdo, cortinas
do tipo estaca ou prancha, subsolos entre outros (NEIVA, 2014).

Conforme Neiva (2014), o empuxo é calculado por divisGes de valores unitérios e
seu célculo depende das caracteristicas do solo, das alturas a serem vencidas pelo arrimo e
pelo posicionamento do nivel da agua. Os valores do empuxo podem variar em relagdo ao
contato do solo com o elemento em todas as fases da construcao.

De acordo com a NBR 7187 (2003), o empuxo de terra pode ser hipoteticamente que
o0 solo ndo tenha coesdo e que assim ndo tenha atrito entre a estrutura e o solo, a partir de que
as solicitacOes estabelecidas sejam a favor da seguranca. O peso especifico para o solo imido
deve ser estimado no minimo 18KN/m?3 e o angulo de atrito interno de 30°.

Os tipos de empuxo sdo divididos em: empuxo em repouso, empuxo passivo e
empuxo ativo, eles se diferenciam em funcéo dos seus deslocamentos (NEIVA, 2014).



Figura 11 — Variagdo do empuxo em fungéo do deslocamento
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Fonte: Neiva (2014).
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O empuxo passivo de forma parecida € o estado que equivale & movimentacdo do

muro ao solo (NEIVA, 2014). De acordo com Garcia (2017), as forcas que séo conduzidas as

paredes séo forgas com alto componente horizontal.

2.7.2 Empuxo Ativo

O empuxo ativo acontece quando a parede passa por movimentos laterais grandes,

com isso se afasta do solo. Esses movimentos laterais se tratam de tensdes oriundas de tensoes

laterais (NEIVA, 2014).

2.8 EMPUXO D’AGUA

Para a verificagdo do empuxo d’agua, deve ser apontada a situacdo mais desfavoravel

para os estados limites, assim dar atencé@o ao estudo dos niveis minios e maximos do caminho
d’agua e do lencol freatico (NBR 7187, 2003). Ainda segundo a NBR 7187 Projeto de pontes

de concreto armado e de concreto protendido (2003), as paredes de contencdo ou muros de

arrimo, devem ser calculadas em toda a altura da estrutura, associada a uma camada de filtro

continuo relacionada a um sistema de drenos para evitar pressoes hidrostaticas.

2.9 SISTEMA DE DRENAGEM
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Geralmente deslizamentos, aumento de expuxo que causam a falta de instabilidade
em taludes e contecdes sdo por conta da presenca da agua. Nas construcdes de estrutura ou
infraestrutura, o escoamneto das aguas superficiais e subterraeas sdo modificados, assim faz-

se necessario e importante as drenagens das linhas de &gua (MANUEL, 2015).

2.9.1 DRENAGEM HORIZONTAL PROFUNDA

A drenagem horizontal profunda é composta por drenos que nada mais sdo que tubos
de policloreto de Vinila (PVC), furados e envoltos por mantas geotéxtis, que servem para
impedir o fluxo interno de agua (OLIVEIRA, 2017).

Figura 12 — Detalhe de drenos profundos e tipo barbacé
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Fonte: https://www.researchgate.net/figure/Figura-1-Sistemas-de-drenagem-em-solo-grampeado-e-
cortina-atirantada-8-A-drenagem figl 317151041

O estudo de Oliveira (2017), afirma ainda que os drenos profundos tém como
finalidade reduzir a saturacdo do solo devido ao nivel freatico do terreno. As drenagens
superficiais sdo empregadas a amenizar a aglomeragdo de agua atréas da parede da contencéo,
que na maioria das vezes serd de concreto. Esses drenos sdo apresentados por barbacas,
drenos de paramento e canaletas que direcionam a agua aos dissipadores de energia que

diminuem o desenvolvimento de erosdo (OLIVEIRA, 2017).


https://www.researchgate.net/figure/Figura-1-Sistemas-de-drenagem-em-solo-grampeado-e-cortina-atirantada-8-A-drenagem_fig1_317151041
https://www.researchgate.net/figure/Figura-1-Sistemas-de-drenagem-em-solo-grampeado-e-cortina-atirantada-8-A-drenagem_fig1_317151041
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2.9.2 DRENAGEM LONGITUDINAL

No processo de drenagem longitudinal, estdo inclusas as valas, valetas, sarjetas,
sumidoutos e outros. Tem por objetivo coletar a &gua em paralelo da rasante de um caminho,
que além de ajudar na ndo acumulacao de agua na via, a drenagem como citado anteriormente
ajuda na integridade doa taludes (MANUEL, 2015).

2.9.3 DRENAGEM TRANSVERSAL

As drenagens transversais sdo responsaveis, por encaminhar as aguas naturias, ou
fazer sua ligacdo nos drenos longitudinais para as mesmas linhas. As drenagens transversais
sdo representadas por aquedutos, pontes e articulacGes dos pontos da drenagem longitudinal
(MANUEL, 2015).

Figura 13 — Exemplo de drenagem transversal

Fonte: Manuel, 2015

3.0 METODOLOGIA

Para um comparativo de empuxo em paredes de contengdo, muros de arrimo e
taludes, sera utilizado o métode rankine, como citado acima. Os calculos foram elaborados
com 4 alturas diferentes buscando o comportamento das cargas, tanto para um solo com
umidade natural e 0 mesmo célculo para a umidade mais elevada. Os calculos serdo
elaborados para empuxo ativo, onde a for¢a do macico tende a derrubar 0 muro ou parede de

contencéo.
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Os dados utilizados foram de uma tabela com valores tipicos de propriedades

geotécnicas dos solos da regido de Maring4, e foram desconsiderados os valores de coesao

devido ao método. Como mostra a Figura 12.

Figura 14 — Exemplo de drenagem transversal

Tabela 01. WValores tipicos da
geotécnicas dos solos da regido de Maringa.

propriedades

Discriminacio un | Solo evoluido| Solo de alteracio
Pesc sspeciic natural RHimT | 11,5165 155 - 18.0
Urridade natural Y% 28-35 43— 55
Peso especifico dos grios kNim® | 207-307 28,0 - 305
Grau de saiuracdo [ 40 =65 a5 =100
Indice de vazics 1.65-2.25 1,20 -1.50
Porosidade Y G1=138 B4 -85
Limite de liquidez 53 -81 6O - %5
Limite de plasticideds 3048 41 -85
indice de plasticidade 14 =22 18- 40
Tensho de pré-adansaments khirr® M0, 020 & 0,035
Indice de compressio natural 0,500 -0,750 0.0 - 1,100
Angulc 9% atrite intarma (sfetve) | grau | 27 - 32 22 - 26
coasdo kM’ 10 =30 30-100
Envoltéria caracteristica [efativa) | kNim® | 10 + oig3d” 30+ gig2d”

M - idece de PeSEMBNGE 4 penelragio no ensaik SFT.

Fonte: REIS, (2003).

Para o célculo do solo com umidade natural de 29%, adotou-se o peso especifico de

11,5 kN/ms3, angulo de atrito interno de 27°, considerou-se coeséo igual a zero.

Onde:
@=Angulo de atrito do solo
K=Coeficiente do empuxo
y= Peso especifico do solo
H= Altura da estrutura
Céculo para coeficiente de empuxo ativo
Ka =tan? (45° — @/2)
Ka =tan? (45° - 27°/2)= 0,376

Calculo do empuxo ativo para 1,5m de altura
Ea= (K. y.H?)/2
Ea=(0,376.11,5.1,5?)/2= 4,86 kKN/m



Calculo do empuxo ativo para 2,5m de altura
Ea= (K. y.H?)/2
Ea=(0,376.11,5.2,5%)/2= 13,51 kN/m

Caélculo do empuxo ativo para 3,5m de altura
Ea= (K. y.H?)/2
Ea= (0,376.11,5.3,5%)/2= 26,48 kN/m

Caélculo do empuxo ativo para 4,5m de altura
Ea= (K. y.H?)/2
Ea= (0,376.11,5.4,52)/2= 43,78 kN/m

16

Para o calculo com o solo saturado, usou-se a umidade relativa de 55% de acordo

com a tabela, seu peso especifico de 18kN/mg3, angulo de atrito interno de 26°, considerou-se

coesdo igual a zero.

Céculo para coeficiente de empuxo ativo
Ka =tan2 (45° - @/2)
Ka =tan? (45° - 26°/2)=0,39

Calculo do empuxo ativo para 1,5m de altura
Ea= (K. y.H?)/2
Ea= (0,39.18.1,5?)/2= 7,89 KN/m

Calculo do empuxo ativo para 2,5m de altura
Ea= (K. y.H?)/2
Ea= (0,39.18.2,5?)/2= 21,94 KN/m

Caélculo do empuxo ativo para 3,5m de altura
Ea= (K. y.H?)/2
Ea= (0,39.18.3,5%)/2= 42,99 kN/m

Caélculo do empuxo ativo para 4,5m de altura
Ea= (K. y.H?)/2
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Ea= (0,39.18.4,5%)/2= 71,08 kKN/m
4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 METODO DE RANKINE
De acordo com Garcia (2015), o método de rankine tem como base as equacfes de
equilibrio interno do macico. Rankine (1857) chegou a dois tipos de coeficientes que ja foram
citados acima, que sS40 empuxo ativo e empuxo passivo para solos coesivos e ndo coesivos.
Para solos ndo coesivos, a equacao para o coeficiente de empuxo ativo é represntado
por:
Ka =tan? (45° - @/2)
Para solos coesivos a equagao pra o coeficiente de empuxo ativo é representada por:
Ka=-2cl yzv tan? (45°— /2 ) +tan? (45° — ®/2 )
Equacéo para empuxo ativo é representada por:
A equacdo para coeficiente de empuxo passivo, para solos ndao coesivos é dada por:
Kp =tan2 (45° + @/ 2)
A equacdo para coeficiente de empuxo passivo para solos coesivos € dada por:
Kp = 2c/ yz \Ntan? (45° + &/ 2') + tan? (45° + @/ 2)
Para este trabalho ira se utilizar apenas os célculos de empuxo ativo, por isso sera
desconsiderada as equagdes para 0 passivo, portanto a equagdo que representa o célculo de

empuxo ativo € dada por:

Ea= (K. y.H2)/2
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O empuxo ativo € a forca horizontal exercida do solo contra a estrutura a ser
suportada pelo macico terroso. De acordo com os célculos apresentados acima e a analise do
gréfico, constatou-se que quanto mais saturado o solo se encontrar, maior sera 0 empuxo
exercido sobre o muro de arrimo ou parede de contencdo executado no local. Pode-se
observar que os célculos foram realizados em quatro tipos de altura, onde foram acrescidas de
metro em metro, 0s pesos especificos tambeém foram diferenciados para solo saturado como
para solo ndo saturado. Com isso, verificou-se que quanto mais umidade no solo, maior sera a

forca do empuxo exercida pelo macico terroso.

Figura 15 — Resultados de empuxo ativo para solos em umidade natural e
solos com a umidade elevada

VALORES DO EMPUXO DE ACORDO COM PESO ESPECIFICO
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Fonte: Autor, 2018

Para amenizar o impacto que a umidade pode ocasionar no solo, a fim de evitar
acidentes decorridos de desabamentos ou ruptura da estrutura, podem-se utilizar sistemas de
drenagem para os taludes, muros de arrimo e paredes de contencéo.

Muitas vezes os pensamentos de impermeabilizacdo das paredes de contencdo sdo
colocados como prioridade na execucdo das mesmas, mas ndo se deve deixar esquecer que
essa agua ficara confinada devido a impermeabilizacdo, ja que a mesma é utilizada para evitar
a passagem da agua. Isso pode gerar uma sobrecarga excessiva causando sua ruptura em

seguida os desmoronamentos.
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Os sistemas de drenagem sdo variados e distribuidos de acordo com a necessidade.
Tém-se os sistemas de secdo transversal, longitudinal e horizontal profunda. Dentro deles
encontra-se o sistema desenvolvido por valas com tubos drenantes acompanhado de britas e
tecidos, drenos de PVC, que sdo chamados de barbacd, valas, canaletas ente outros. Esses
sistemas de drenagens tém que ser previstos antes mesmo da execugdo das estruturas,

precisam estar solicitados ja em fase de projeto, de acordo com sua demanda.

5 CONCLUSAO

A &gua é um fator predominante, quando se diz respeito a tudo que se faz como
referéncia os solos, principalmente, quando os assuntos sdo sobre muros de arrimo, paredes de
contencdo e taludes. Atraves dos calculos pode se comprovar que quanto maior presenca de
agua, maior sera o empuxo ativo que exercerd uma forca contra a estrutura, fazendo com que
se mal dimensionado pode se causar a ruptura ou desmoronamentos em caso de taludes.

Os calculos foram executados para solos com diferentes tipos de peso especifico,
onde um era para um solo em estado natural e o outro para um solo mais saturado. Com isso a
forca exercida para os célculos com o maior peso especifico foi mais elevada. Para uma
possivel queda desses valores, tém-se como solucdo os sistemas de drenagem.

Contudo, com base na presente pesquisa, pode se concluir que a melhor solucdo para
esses tipos de problemas sdo a presenca dos sistemas que devem ser previstos ja em projeto,
fazendo o uso de cada tipo de acordo com o tipo de estrutura a ser executada. Os tipos de
drenagem véo variar de acordo com as variaveis de cada terreno, a solugdo é simples e evitam
riscos enormes. Assim, tém-se como solucgdes 0s seguintes tipos de drenagens, as superficiais:
canaletas, valetas, sarjetas, bueiros, dissipadores de energia, caixas coletoras entre outros; e as
drenagens profundas, que além de drenar as aguas superficiais, também faz com que abaixe 0
lencol freatico, seus elementos podem ser chamados de: drenos laterais, drenos cegos, colchéo

drenante entre outros.
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