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RESUMO 

 

 

AVALIAÇÃO DO EMPUXO ATIVO DE TERRA PARA SOLOS SATURADOS E 

NÃO SATURADOS SOBRE MUROS DE ARRIMO, PAREDES DE CONTENÇÃO E 

TALUDES 

 

 

Bruna Alves dos Santos 

 

Paredes de contenção, muros de arrimo e taludes, são fundamentais quando se trata de obras 

com subsolos, terrenos em desníveis e estradas em locais onde os terrenos são montanhosos. 

Umas das principais variantes para o dimensionamento dessas estruturas é o empuxo ativo, 

que é a força atuante no solo que tende a forçar contra a estrutura. Desta forma, este trabalho 

apresenta um comparativo de cálculo do empuxo ativo para solos em estado natural e solos 

em estado saturado, onde o empuxo maior devido à presença mais elevada da água foi para os 

solos mais saturados, com isso apresentando como solução 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 INTRODUÇÃO  

 

As obras de engenharia junto das técnicas estruturais reagem com o solo, ou até 

mesmo, a rocha presente, essas obras são chamadas de subsolo na engenharia. Mesmo para 

obras mais comuns, o estudo e características do solo são fundamentais para um bom 

dimensionamento das estruturas a serem executadas. Em terrenos onde o maciço de solo 

apresenta topografia angulosa e há a necessidade de dividir terrenos, faz-se o uso de muros de 

arrimo ou paredes de contenção, essas estruturas têm como finalidade manter a estabilidade 

dos solos (LEMES, 2017). Todavia, a grande preocupação das contenções são as forças que 

nelas atuam. 

O empuxo de terra é compreendido pela atividade estabelecida pelo maçico terrroso, 

onde é abrangido pela mecânica dos solos (FRANCISCO, 2015). Com tudo, além da força já 

exercida pelo solo, não pode se esquecer que junto a ele, tem se a força da água, que pode ser 

maior ou menor dependendo da região a ser executada, de acordo com a NBR 7187 Norma de 

pontes em concreto armado e protendido (2003), água exerce uma grande solicitação em 

relação ao empuxo no solo e por isso deve ser considerada nas piores situações para a 

verificação dos estados de limitações. 

O trabalho tem por finalidade comparar através de cálculos a diferença do empuxo 

para um solo saturado e não saturado. Os cálculos serão feitos para o empuxo ativo, que é a 

força que o solo exerce em direção a estrutura. Para facilitar os cálculos da comparação do 

empuxo ativo, o método a ser usado será o de Rankine. O solo a ser cálculado será obtido de 

uma tabela com valores típicos de propriedades geotécnicas do solo de Maringá. Rankine 

despreza a coesão, por isso, nas apresentações a seguir o mesmo será ignorado, fazendo o uso 

apenas da umidade, que será influenciado nos pesos específicos e o uso dos ângulos de atrito. 

As drenagens de muros de arrimo e paredes de contenção são de extrema 

importancia, já que a água exerce uma pressão que pode ocasionar o colapso da estrutura. 

Para solucionar o problema de o empuxo ser maior para solos saturados, como solução faz-se 

o uso de sistemas de drenagens que serão 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 relação à topografia do terreno, estudos 

geométricos, geotécnicos e estudos hidrológicos, já que de uma região para a outra as 

precipitações podem variar e isso define as vazões máximas dos sistemas.  
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2 DESENVOLVIMENTO 

 

2.1 CONTENÇÃO 

 

Segundo Rattichieri (2015), a denominação de muro de contenção é um modelo de se 

atribuir a uma estrutura que tenha por utilidade de conter o solo inconstante, trata-se de uma 

parede de contenção, uma estrutura corrida e vertical, eficaz em propiciar segurança em 

relação a movimentação e estabilidade, que muitas vezes o solo oferece em condições de 

inclinação, taludes, valas, escavações e cortes. 

A execução de uma obra, aonde irá se executar fundações, na maioria delas exige-se 

paredes de contenções. É frequente sua execução quando se irão construir estacionamentos 

nos subsolos em obras com uma edificação grande. As obras de contenções estão presentes 

nas execuções de subsolos, metros, pontes, estradas, encostas entre outras obras. A contenção 

é feita com a inserção das armaduras ou peças estruturais já com elementos combinados que 

apresenta uma rigidez na qual ela terá que combater no terreno solicitado (NEIVA, 2014). 

As paredes de contenção também são muito importantes para combater os empuxos 

de terra e água (GARCIA, 2017). O muro de contenção é muito utilizado também quando se 

deseja suprir uma diferença de nível do terreno, onde o espaço não é suficiente para vencê-lo 

com taludes (GOMES, 2015). 

 

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

 
Fonte: NEIVA (2014). 

 

Portanto, a importância das contenções pode ocorrer em dois casos: o primeiro 

quando o solo do terreno precisa ser escavado, como por exemplo, em subsolos, e o segundo 

quando há presença de um terreno íngreme, como por exemplo, casas em encostas 

(SANGLARD, 2014).  
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2.1.1 Tipos de Estrutura de Contenção 

 

2.1.1.1 Provisórias 

 

As contenções provisórias são utilizadas com um breve uso, que após cessar sua 

utilização são retiradas (NEIVA, 2014). 

 

Figura 2 – Exemplo de contenção provisória, onde pode ser usada escoras com 

madeira. Esse método é para escavações de pequenas alturas 

 
Fonte: NEIVA (2014). 

 

2.1.1.2 Definitivas 

 

As técnicas para o método definitivo são utilizadas para maiores e mais pesadas 

contenções. Essas contenções não são reaproveitadas e entre elas têm as paredes diafragmas, 

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

 

Figura 3 – Exemplo de contenção definitiva, método de contenção gabião. 

 

Fonte: NEIVA (2014). 
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2.2 PAREDES DIAFRAGMA 

 

Atualmente o 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 edificações vizinhas, devido a quase total inexistência de vibração ou 

ruídos (MONTEIRO, 2017).  

 

Figura 4 –Exemplo de parede de contenção diafragma 

 

 
 

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

 

 

Ainda de acordo com Monteiro (2017), uma das desvantagens da parede diafragma é 

a utilização da lama bentonítica, sua finalidade é controlar as paredes do solo enquanto está 

ocorrendo a escavação que é inevitável durante o método da parede diafragma. 

 

2.3 ESTACA SECANTE 

 

As estacas secantes também se tratam de uma estrutura resiste como mais um método 

de contenção, seus materiais são parecidos com o método da parede diafragma. Trata-se de 

um método atual no mercado e possui características que impõem várias vantagens se 

associada com outros métodos (MONTEIRO, 2017). 

Conforme Monteiro (2017), sua execução de dá por uma perfuratriz, que ao mesmo 

tempo em que vai sendo retirado o solo, já vai acontecendo a sua concretagem através da 

https://www.ufrgs.br/eso/content/?p=558
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própria perfuratriz. O método da estaca secante não se utiliza da lama bentonítica como da 

parede diafragma, o que garante a melhor qualidade da concretagem. 

 

Figura 5 –Exemplo de parede de contenção estaca secante 

 

Fonte: MONTEIRO (2014). 

Seu processo é todo executado através de equipamentos computadorizados, onde são 

feitas medidas quanto a sua profundidade, concretagem entre outros (MONTEIRO, 2017).  

 

 

2.4 MURO DE GABIÃO 

 

O muro de gabião é mais um tipo de estrutura de contenção, e são formados por 

elementos metálicos executado de malhas e preenchidos com pedras. Para a estrutura do 

muro, as pedras são colocadas em fileiras e amontoadas de forma com que fique com a base 

mais alargada, em seguida são amarradas em forma de malhas, dando assim sua forma de 

estrutura monolítica (BARROS, 2014, apud OLIVEIRA, 2016). 

 

 

 

 

 

 

 



9 

 

Figura 6 – Muro de Gabião 

 

Fonte: Julianelli, 2014 

 

2.5 MUROS DE FLEXÃO 

 

Os muros de flexão que são estruturas mais alongadas com sessão transversal na 

forma de “L”, também são exemplos de muros de contenção. Os muros de flexão suportam 

justamente os empuxos de flexão onde usa sua base como apoio para manter o equilíbrio. 

Essa estrutura não se torna tão econômica para alturas acima de sete metros, pois sua base 

apresenta de 50% a 70% da altura do muro (GARCIA, 2017). 

 

Figura 7 – Muro de flexão 

 
Fonte: http://www.eng.uerj.br/~denise/pdf/muros.pdf  

 

Na figura 7 temos a representação de um muro de contenção tipo flexão, a figura 

apresenta seu trabalho como contenção e seus segmentos. 
 

 

2.6 TALUDES 

 

Os taludes são segmentos de um terreno com inclinação onde limita o maciço 

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

http://www.eng.uerj.br/~denise/pdf/muros.pdf


10 

 

escavação possuem várias maneiras de que em fase de projeto possa atender e garantir sua 

segurança estrutural. Os métodos para análise de estabilidade dos taludes se dão através das 

tensões atuantes, mobilizadoras, mobilizável ou resistente (MANUEL, 2015). 

 

Figura 8 – Esquema de um talude 

 

 

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 maciço terroso das obras com ele em contato, e 

seus valore são extremamente importantes em projetos como: paredes de contenção, cortinas 

do tipo estaca ou prancha, subsolos entre outros (NEIVA, 2014). 

Conforme Neiva (2014), o empuxo é calculado por divisões de valores unitários e 

seu cálculo depende das características do solo, das alturas a serem vencidas pelo arrimo e 

pelo posicionamento do nível da água. Os valores do empuxo podem variar em relação ao 

contato do solo com o elemento em todas as fases da construção. 

De acordo com a NBR 7187 (2003), o empuxo de terra pode ser hipoteticamente que 

o solo não tenha coesão e que assim não tenha atrito entre a estrutura e o solo, a partir de que 

as solicitações estabelecidas sejam a favor da segurança. O peso específico para o solo úmido 

deve ser estimado no mínimo 18KN/m³ e o ângulo de atrito interno de 30°. 

Os tipos de empuxo são divididos em: empuxo em repouso, empuxo passivo e 

empuxo ativo, eles se diferenciam em função dos seus deslocamentos (NEIVA, 2014). 
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Figura 11 – Variação do empuxo em função do deslocamento 

 

Fonte: Neiva (2014). 

 

2.7.1 Empuxo Passivo 

 

O empuxo passivo de forma parecida é o estado que equivale á movimentação do 

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

paredes são forças 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 tensões oriundas de tensões 

laterais (NEIVA, 2014). 

 

2.8 EMPUXO D’AGUA  

 

Para a verificação do empuxo d’água, deve ser apontada a situação mais desfavorável 

para os estados limites, assim dar atenção ao estudo dos níveis mínios e máximos do caminho 

d’água e do lençol freático (NBR 7187, 2003). Ainda segundo a NBR 7187 Projeto de pontes 

de concreto armado e de concreto protendido (2003), as paredes de contenção 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 pressões hidrostáticas. 

2.9 SISTEMA DE DRENAGEM  
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Geralmente deslizamentos, aumento de expuxo que causam a falta de instabilidade 

em taludes e conteções são por conta da presença da água. Nas construções de estrutura ou 

infraestrutura, o escoamneto das águas superficiais e subterrâeas são modificados, assim faz-

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

 

2.9.1 DRENAGEM HORIZONTAL PROFUNDA 

 

A drenagem horizontal profunda é composta por drenos que nada mais são que tubos 

de policloreto de Vinila (PVC), furados e envoltos por mantas geotêxtis, que servem para 

impedir o fluxo interno de água (OLIVEIRA, 2017). 

 

Figura 12 – Detalhe de drenos profundos e tipo barbacã 

 
 

Fonte: https://www.researchgate.net/figure/Figura-1-Sistemas-de-drenagem-em-solo-grampeado-e-

cortina-atirantada-8-A-drenagem_fig1_317151041 

 

O estudo de Oliveira (2017), afirma ainda que os drenos profundos têm como 

finalidade reduzir a saturação do solo devido ao nível freático do terreno. As drenagens 

superficiais são empregadas a amenizar a aglomeração de água atrás da parede da contenção, 

que na maioria das vezes será de concreto. Esses drenos são apresentados por barbacãs, 

drenos de paramento e canaletas que direcionam a água aos dissipadores de energia que 

diminuem o desenvolvimento de erosão (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, estão inclusas as valas, valetas, sarjetas, 

sumidoutos e outros. Tem por objetivo coletar a água em paralelo da rasante de um caminho, 

que além de ajudar na não acumulação de água na via, a drenagem como citado anteriormente 

ajuda na integridade doa taludes (MANUEL, 2015). 

 

2.9.3 DRENAGEM TRANSVERSAL 

 

As drenagens transversais são responsáveis, por encaminhar as águas naturias, ou 

fazer sua ligação nos drenos longitudinais para as mesmas linhas. As drenagens transversais 

são representadas por aquedutos, pontes e articulações 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 contenção, muros de arrimo e 

taludes, será utilizado o métode rankine, como citado acima. Os cálculos foram elaborados 

com 4 alturas diferentes buscando o comportamento das cargas, tanto para um solo com 

umidade natural e o mesmo cálculo para a umidade mais elevada. Os cálculos serão 

elaborados para empuxo ativo, onde a força do maciço tende a derrubar o muro ou parede de 

contenção. 
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Os dados utilizados foram de uma tabela com valores típicos de propriedades 

geotécnicas dos solos da região de Maringá, e foram desconsiderados os valores de coesão 

devido ao método. Como mostra a Figura 12. 

 

Figura 14 – Exemplo de drenagem transversal 

 

 
Fonte: REIS, (2003). 

 

 

Para o cálculo do solo com umidade natural de 29%, adotou-se o peso específico de 

11,5 kN/m³, ângulo de atrito interno de 27°, considerou-se coesão igual a zero.  

Onde: 

𝛷=Ângulo de atrito do solo 

K=Coeficiente do empuxo 

ɣ= Peso específico do solo 

H= Altura da estrutura 

 Cáculo para coeficiente de empuxo ativo 

𝐾𝑎 = tan² (45° – 𝛷/2 ) 

𝐾𝑎 = tan² (45° – 27°/2 )= 0,376 

 

 Cálculo do empuxo ativo para 1,5m de altura 

Ea= (K. ɣ.H²)/2 

Ea= (0,376.11,5.1,5²)/2= 4,86 kN/m 
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 Cálculo do empuxo ativo para 2,5m de altura 

Ea= (K. ɣ.H²)/2 

Ea= (0,376.11,5.2,5²)/2= 13,51 kN/m 

 

 Cálculo do empuxo ativo para 3,5m de altura 

Ea= (K. ɣ.H²)/2 

Ea= (0,376.11,5.3,5²)/2= 26,48 kN/m 

 

 Cálculo do empuxo ativo para 4,5m de altura 

Ea= (K. ɣ.H²)/2 

Ea= (0,376.11,5.4,5²)/2= 43,78 kN/m 

 

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

com a tabela, seu peso específico de 18kN/m³, ângulo de atrito interno de 26°, considerou-se 

coesão igual a zero. 

 Cáculo para coeficiente de empuxo ativo 

𝐾𝑎 = tan² (45° – 𝛷/2 ) 

𝐾𝑎 = tan² (45° – 26°/2 )= 0,39 

 

 Cálculo do empuxo ativo para 1,5m de altura 

Ea= (K. ɣ.H²)/2 

Ea= (0,39.18.1,5²)/2= 7,89 kN/m 

 

 Cálculo do empuxo ativo para 2,5m de altura 

Ea= (K. ɣ.H²)/2 

Ea= (0,39.18.2,5²)/2= 21,94 kN/m 

 

 Cálculo do empuxo ativo para 3,5m de altura 

Ea= (K. ɣ.H²)/2 

Ea= (0,39.18.3,5²)/2= 42,99 kN/m 

 

 Cálculo do empuxo ativo para 4,5m de altura 

Ea= (K. ɣ.H²)/2 
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Ea= (0,39.18.4,5²)/2= 71,08 kN/m 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

4.1 MÉTODO DE RANKINE 

 

De acordo com Garcia (2015), o método de rankine tem como base as equações de 

equilíbrio interno do maciço. Rankine (1857) chegou a dois tipos de coeficientes que já foram 

citados acima, que são empuxo ativo e empuxo passivo para solos coesivos e não coesivos. 

Para solos não coesivos, a equação para o coeficiente de empuxo ativo é represntado 

por: 

𝐾𝑎 = tan² (45° – 𝛷/2 ) 

 

Para solos coesivos a equação pra o coeficiente de empuxo ativo é representada por: 

 

𝐾𝑎 = −2𝑐/ 𝛾𝑧√ tan² (45°− 𝛷/2 ) +tan² (45° − 𝛷/2 ) 

 

Equação para empuxo ativo é representada por: 

 

A equação para coeficiente de empuxo passivo, para solos não coesivos é dada por: 

 

𝐾𝑝 = tan² (45° + 𝛷/ 2 ) 

 

A equação para coeficiente de empuxo passivo para solos coesivos é dada por: 

 

𝐾𝑝 = 2𝑐/ 𝛾𝑧 √tan² (45° + 𝛷/ 2 ) + tan² (45° + 𝛷/ 2 ) 

 

Para este trabalho irá se utilizar apenas os cálculos de empuxo ativo, por isso será 

desconsiderada as equações para o passivo, portanto a equação que representa o cálculo de 

empuxo ativo é dada por: 

 

Ea= (K. ɣ.H²)/2 
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O empuxo ativo é a força horizontal exercida do solo contra a estrutura a ser 

suportada pelo maciço terroso. De acordo com os cálculos apresentados acima e a análise do 

gráfico, constatou-se que quanto mais saturado o solo se encontrar, maior será o empuxo 

exercido sobre o muro de arrimo ou parede de contenção executado no local. Pode-se 

observar que os cálculos foram realizados em quatro tipos de altura, onde foram acrescidas de 

metro em metro, os pesos especificos também foram diferenciados para solo saturado como 

para solo não saturado. Com isso, verificou-se que quanto mais umidade no solo, maior será a 

força do empuxo exercida pelo maciço terroso. 

 

Figura 15 – Resultados de empuxo ativo para solos em umidade natural e  

solos com a umidade elevada 

 

 
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 contenção. 

Muitas vezes os pensamentos de impermeabilização das paredes de contenção são 

colocados como prioridade na execução das mesmas, mas não se deve deixar esquecer que 

essa água ficará confinada devido à impermeabilização, já que a mesma é utilizada para evitar 

a passagem da água. Isso pode gerar uma sobrecarga excessiva causando sua ruptura em 

seguida os desmoronamentos.  
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Os sistemas de drenagem são variados e distribuídos de acordo com a necessidade. 

Têm-se os sistemas de seção 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 são chamados de barbacã, valas, canaletas ente outros. Esses 

sistemas de drenagens têm que ser previstos antes mesmo da execução das estruturas, 

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

 

 

5 CONCLUSÃO 

 

A água é um fator predominante, quando se diz respeito a tudo que se faz como 

referência os solos, principalmente, quando os assuntos são sobre muros de arrimo, paredes de 

contenção e taludes. Através dos cálculos pode se comprovar que quanto maior presença de 

água, maior será o empuxo ativo que exercerá uma força contra a estrutura, fazendo com que 

se mal dimensionado pode se causar a ruptura ou desmoronamentos em caso de taludes. 

Os cálculos foram executados para solos com diferentes tipos de peso específico, 

onde um era para um solo em estado natural e o outro para um solo mais saturado. Com isso a 

força exercida para os cálculos com o maior peso específico foi mais elevada. Para uma 

possível queda desses valores, têm-se como solução os sistemas de drenagem. 

Contudo, com base na presente pesquisa, pode se concluir que a melhor solução para 

esses tipos de problemas são a presença dos sistemas que devem ser previstos já em projeto, 

fazendo o uso de cada tipo de acordo com o tipo de estrutura a ser executada. Os tipos de 

drenagem vão variar de acordo com as variáveis de cada terreno, a solução é simples e evitam 

riscos enormes. Assim, têm-se como soluções os 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 águas superficiais, também faz com que abaixe o 

lençol freático, seus elementos podem ser chamados de: drenos laterais, drenos cegos, colchão 

drenante entre outros. 
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