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1. EMPUXOS DE TERRA

1.1. Definicdo de Empuxo

Entende-se por empuxo de terra a acdo horizontal produzida por um macico de solo sobre

as obras com ele em contato.
A determinacao do valor do empuxo de terra € fundamental para a analise e o projeto de

obras como muros de arrimo, cortinas de estacas-prancha, constru¢cdo de subsolos, encontro de
pontes, etc. O valor do empuxo de terra, assim como a distribuicdo de tensdes ao longo do
elemento de contencao, depende da interacdo solo-elemento estrutural durante todas as fases da
obra. O empuxo atuando sobre o elemento estrutural provoca deslocamentos horizontais que, por
sua vez, alteram o valor e a distribuicdo do empuxo, ao longo das fases construtivas da obra.

1.1.1. Empuxo no Repouso

O empuxo no repouso é definido pelas tensbes horizontais, calculadas para condi¢cédo de
repouso. Neste caso para a condicdo de semi-espaco infinito horizontal, o empuxo é produto do

coeficiente de empuxo lateral no repouso (ko) e da tensédo efetiva vertical, acrescido da parcela da

poropressao.

\_ﬂ,_J
S'h
onde: o’y = tensdao principal horizontal efetiva;
o’y = tensdo principal vertical efetiva.
k, = coeficiente de empuxo no repouso

u = poropressao

O valor de k, depende de varios parametros geotécnicos do solo, dentre 0s quais pode-se
citar: angulo de atrito, indice de vazios, razdo de pré-adensamento, etc.). A determinacdo do
coeficiente de empuxo no repouso pode ser feita a partir ensaios de laboratério e ensaios de
campo, teoria da elasticidade ou correlacdes empiricas

A determinacdo experimental pode ser feita através das seguintes técnicas de ensaio:

I) ensaio com controle de tensdes, tal que &,=0. Este ensaio pode ser feito medindo-se as

deformacdes axial e volumétrica e alterando as tensdes tal que gqyia=tvo. Alternativamente pode-
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se medir as deformacbes horizontais da amostra através de instrumentacdo e,

consequentemente, corrigir as tensoes;
i) ensaios de campo (pressiometro, ensaio de fratura hidraulica)

i) instrumentacéo de campo (células de presséo)
Ensaios triaxiais (mantendo-seg, =0), realizados por Bishop, em areias uniformes (n =

40%) mostraram que (Figura 1)

i) ko constante no 1° carregamento = em solos normalmente adensados ko é
constante
i) no descarregamento ko é variavel podendo atingir valores superiores a 1 = em

solos pre-adensados nao ha como estimar ko = se OCR varia ao logo do perfil

Ko também varia

1,7

1,2

0,43
1° carreg. 2 carreg.

Acy

Figura 1. Variacdo de k,

No entanto, a determinacdo experimental de k, torna-se dificil principalmente por dois
fatores: alteracdo do estado inicial de tensbes e amolgamento, provocados pela introducdo do
sistema de medidas. Estes dois fatores também influenciam o comportamento de amostras
utilizadas em ensaios de laboratorio.

Ass proposi¢cbes empiricas (Tabela 1) valem para solos sedimentares. Solos residuais e
solos que sofreram transformacdes pedolégicas posteriores, apresentam tensdes horizontais que

dependem das tensdes internas da rocha ou do processo de evolugcdo sofrido. Nestes solos o

valor de k, € muito dificil de ser obtido.
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Tabela 1. Correlacdes empiricas para estimativa de k,
Autor Equacéo Observacdes
&x=¢g =0
Teoria da ‘ _ oYV Anderson Borghetti Soares = coeficiente de
elasticidade ° o, (@1-v) Poisson
TE: 0,25< v’ £0,45 =0,33< k, < 0,82
2 1-sen¢'
Ko = (l—i— gsen (I)'J(Fenq)lj Areias
Jaky (1944)l -7 ¢ Argilas normalmente adensadas Bishop (1958)2
forma simplificada: ¢’= angulo de atrito efetivo
K, =1-sen¢'
Brooker e ;
ireland K, = 095- sen¢ Argll’ashnormalment(_a aden_sadas
(1965)° ¢’= angulo de atrito efetivo
_ 1-sen®¢'
o 2 4
1+ 2sen
Ap(ul%YFé?rlga d? ¢’= angulo de atrito efetivo
K, =tg’ as0_ %
3
Apud Ferreira K, =019+01le e = indice de vazios
(1982)° K, =0,04+0,75¢ B
Alpan (1967)° K, =019+0,233log, |, = indice de plasticidade
|
M?i;’;‘;s)"h K, =0,44+0,42 I, = indice de plasticidade
extensao da K, = @-sen¢’)(OCR)*"* : ]
. . ) Argilas pré-adensadas
férmula de forma simplificada: e )
05 OCR =razéo de pré-adensamento
Jaky K, = 0,5(0CR)"
Argilas pré-adensadas
_ n K, (OC) = K, do material pré-adensado;
Alpan (1967) K, (0C) = Ko(NC)'OCR Ko (NC) = K, do material normalmente adensado;
1 = constante, em regra entre 0,4 e 0,5

1 Jaky, J. (1944) “The Coefficient of Earth Pressure at Rest”. Journal of Society of Hungarian Architects and Engineers,

Budapest, Hungary, pp. 355-358

2 Bishop, A W. (1958) “Test Requeriments for Measuring the Coeficiente of Earth Pressure at Rest”. In Proceedings of
the Conference on Earth Pressure Problems. Brussels, Belgium, vol.1, pp 2-14.

® Brooker, E.W. e Ireland, H.% (1965) “Earth Pressures at Rest Related to Stress History”. Canadian Geotechnical
Journal, vol.2, n° 1, pp 1-15.

* Franca, H. (1976) “Determinagio dos Coeficientes de Permeabilidade ¢ Empuxo no Repouso em Argila Mole da
Baixada Fluminense”. Dissertagdo de Mestrado. PUC-Ri0.

® Ferreira, H.N. (1982) “Acerca do Coeficiente de Impulso no Repouso”. Geotecnia, n° 35, pp 41-106.

6 Alpan, I. (1967) “The Empirical Evaluation of The Coeficient Ko and Kor “. Soil and Foundation, Jap. Soc. Soil Mech. Found.

Eng., vol.7, n° 1, pp 31-40.
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1.1.2. Empuxo passivo x empuxo ativo

Nos problemas de fundagdes, a interacdo das estruturas com o solo implica a transmissdo
de forcas predominantemente verticais. Contudo, sdo também inUmeros os casos em que as
estruturas interagem com o0 solo através de forgas horizontais, denominadas empuxo de terra.
Neste ultimo caso, as intera¢gbes dividem-se em duas categorias.

A primeira categoria verifica-se quando determinada estrutura € construida para suportar
um macico de solo. Neste caso, as for¢cas que 0 solo exerce sobre as estruturas sdo de natureza
ativa. O solo “empurra’ a estrutura, que reage, tendendo a afastar-se do macigo. Na Figura 2
estdo apresentadas diversas obras deste tipo.

Na segunda categoria, ao contrario, € a estrutura que é empurrada contra o solo. A
forca exercida pela estrutura sobre o solo é de natureza passiva. Um caso tipico deste tipo de
interagdo solo-estrutura € o de fundagbes que transmitem ao macico forcas de elevada
componente horizontal, como é o caso de pontes em arco (Figura 3).

Em determinadas obras, a interagdo solo-estrutura pode englobar simultaneamente as
duas categorias referidas. E o caso da Figura 4, onde se representa um muro-cais ancorado. As
pressdes do solo suportado imediatamente atras da cortina sdo equilibradas pela forca F, de um
tirante de aco amarrado em um ponto perto do topo da cortina e pelas pressdes do solo em frente
a cortina. O esforco de tracdo no tirante tende a deslocar a placa para a esquerda, isto €, empurra
a placa contra o solo, mobilizando pressdes de natureza passiva de um lado e pressdes de
natureza ativa no lado oposto.

O cdomputo da resultante e da distribuicdo das pressoes, quer as de natureza ativa, quer as
de natureza passiva, que o0 solo exerce sobre a estrutura, assim como do estado de deformacéo
associado, € quase sempre muito dificil. Contudo, a avaliacdo do valor minimo (caso ativo) ou
maximo (caso passivo) € um problema que € usualmente ser resolvido por das teorias de estado

limite.

(a) Muros de gravidade (b) Muro de protecéo contra a eroséo superficial

Figura 2. Exemplos de obra em que 0s empuxos sao de natureza ativa
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Figura 3. Exemplos de obra em que 0os empuxos sdo de natureza passiva
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Figura 4. Muro-cais ancorado — caso em que se desenvolvem pressdes ativas e passivas.

1.2. Estados de Equilibrio Plastico

Diz se que a massa de solo esta sob equilibrio plastico quando todos os pontos estdo em

situagdo de ruptura
Seja uma massa semi-infinita de solo seco, ndo coesivo, mostrada na Figura 5. O

elemento esté sob condigdo geostatica. e as tensdes atuantes em uma parede vertical, imaginaria

serd calculada com base em:
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onde: c'ho = tensao efetiva horizontal inicial;
c'vo = tensao efetiva vertical inicial;
ko, = coeficiente de empuxo no repouso;

v = peso especifico do solo;

z = profundidade do ponto considerado
Como nao existem tensdes cisalhantes, os planos vertical e horizontal sdo planos
principais. Supondo que haja um deslocamento do diafragma, haver4 uma reducdo da tenséo
horizontal (o), sem que a tensdo vertical sofra qualquer variacdo. Se o deslocamento do
diafragma prosseguir, a tenséo horizontal até que ocorra a condi¢éo de ruptura. Neste caso, diz-

se gque a regido esta em equilibrio plastico e oy, atingira seu limite inferior (condigcéo ativa).

Ov Z

J leon

diafragma

Figura 5. Estado de equilibrio plastico

Caso o diafragma se desloque em dire¢cdo oposta a tensdo horizontal ira aumentar até
atingir seu valor maximo na ruptura (condi¢cdo passiva). Neste caso havera rotacdo de tensdes
principais ; isto é :

Ch = 01

Oy = O3

A Figura 6 mostra os estados limites em termos de circulos de Mohr e a Figura 7
apresenta as trajetorias de tensdes efetivas correspondentes a mobilizagdo dos estados limites
ativo e passivo.

v' estado limite ativo: mantendo-se a tenséo efetiva vertical constante e diminuindo-
se progressivamente a tenséo efetiva horizontal ;
v’ estado limite passivo: mantendo-se a tensdo efetiva vertical constante e

aumentando-se progressivamente a tensao efetiva horizontal.

Prof. Denise M S Gerscovich Empuxos de Terra — 08.11.2010 7
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Planos de ruptura

F

Figura 6. Circulos de Mohr representativos dos estados limites e de repouso

+ A
«
Traj. p/ )
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estado passivo

Figura 7. Trajetorias de tensfes efetivas associadas aos estados ativo e passivo
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1.2.1. Estados de Equilibrio Plastico Localizados

No desenvolvimento apresentado anteriormente, a massa de solo foi considerada semi-
infinita. O movimento do diafragma gerava um estado de equilibrio plastico que em toda a massa
de solo. Este quadro ndo acontece na pratica, a menos que seja originado por forgas tectonicas.

No caso de muros, os movimentos sdo localizados e sO6 produzem mudangas nas
vizinhangas da estrutura. A regiao afetada sera funcao do tipo de movimento e das condi¢des de
contorno do problema. No caso de muro liso e solo seco, a superficie de ruptura atende aquelas

mostradas na Figura 6 (Figura 8).

a KN
B

Wall __—1 |

surface ! !

N N

! |

tp

Active ,__f___,‘_, Passive
case i X case

I
Tx

i ———

[———

{a)
-\\\ i1 T (\“_ - ,Q\((&
> | >
/’/’ . -~ — ~,
n\\_\‘ //,><__\ -
— -
/A\\ it >< \\->
[~ S /,/)<""-\ /,,-’/
= ol
et il \\/‘/’/ \\\\—)
<\\ T \\ L
T =
g TN ></’ T
Active Rankine state Passive Rankine state
8= 45°%
(b} {(c}

Figura 8. Estados plasticos ao longo da parede

1.2.2. Condi¢cbes de Deformacao

Resultados experimentais mostraram que os estados de equilibrio plastico se desenvolvem

guando o deslocamento do muro é uniforme ou quando ha rotacdo pela base (Figura 9).
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Por outro lado, se a rotacdo for pelo topo havera possibilidade de formacdo de uma

superficie ndo planar, sem que toda regido atinja equilibrio plastico.

45+¢/2 45+¢/2

(a) deslocamento (b) rotacdo pela base

Figura 9. Condic6es de deformacdo compativeis com estados plasticos

Regido nédo
plastificada

Regido
plastificada

45+¢/2

)\ g

(a) deslocamento (b) rotacao pela base

Figura 10. Rotacgé&o pelo topo

O tipo de deslocamento afeta a forma da superficie de plastificacdo e conseqientemente
interfere na distribuicdo de tensdes. A mostra os diagramas de empuxo para o caso de solos ndo
coesivos, para diferentes condi¢cdes de deslocamento. Observa-se que sempre que a superficie
for plana a distribuicdo também é linear. Para outros casos a distribuicdo de empuxos passa a ter

a forma parabdlica.
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(a) deslocamento
— passivo = oc=45-¢/2
—— ativo =2 oc=45+¢/2

v ativo _ _

(c) rotagéo pelo topo

Figura 11. Distribuicdo de empuxos
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1.2.3. Mobilizagcéo dos estados ativo e passivo
Resultados experimentais indicaram que as deformacdes associadas a trajetéria ativa séo

significativamente menores que as observadas em trajetorias passivas. A Figura 12 mostra

resultados de ensaios aonde observa-se que:
v/ estado limite ativo = sao necessarias deformacdes muito pequenas, da ordem de

0,5%
v' deformacdes horizontais da ordem de 0,5% sé&o necessarias para mobilizar metade

da resisténcia passiva;
v estado limite passivo = sdo necessarias deformagdes da ordem de 2%r

200 I
£=0,5%
100 .
l Activo
R -4 — — —T— — 1 ESTADO LIMITE
~ 0 €h |
E v
~ .
4 Passivo
-
oL
Sl -0
> ) 50% E,
b
i €p
o 200
£=0,5% \\
_________;____.. ESTADO LIMITE
-300
—-400
-2 -1 0 1 2

Deformacgdo (*/e)

Figura 12. Ensaios triaxiais em uma areia compacta sob trajetérias de tensdes do tipo ativo e
passivo (Lambe e Whitman, 1969)

Resultados deste tipo sao caracteristicos de solos granulares compactos. Em solos fofos,

as deformacgdes correspondentes a mobilizacdo da resisténcia ao cisalhamento sdo ainda mais

elevadas.
De certa forma, as deformacdes necessérias para mobilizar o estado ativo sdo menores do

gue as necessarias para mobilizar o estado passivo. No estado ativo, o solo sofre uma solicitacédo
de tracdo. No estado passivo, ocorre a compressdo do solo. Os solos possuem resisténcia a

12
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compressao, mas ndo suportam esforcos de tracdo. Sendo assim, basta um pequeno alivio de
tensdes horizontais para que ocorra a ruptura do solo por tracao.

E importante observar, portanto, que para atingir os estados limites ativo e passivo €

necessario haver deslocamento da estrutura. A Tabela 2 apresenta as deforma¢des minimas
necessarias para a mobilizacdo dos estados plasticos.

Tabela 2. Deformac¢des minimas para mobilizacdo dos estados plasticos

(a) translacéo

o

a
\
\
\
\
'
\
\
'
\
\
l

(b) rotacéo do pé

Figura 13. Tipo de movimento

2. TEORIA DE RANKINE (1987)

2.1. Hipoteses e Formulacéo Geral

SOLO ESTADO MOVIMENTO (Figura 13) 8/H (%)
Ativo Tran~s lagdo - 0,1a0,5
Rotac¢do do pé
Areia Passivo Translagdo 50
Rotac¢do do pé >10
Arg|l.a Ativo Tran~slagao i 0.4
media Rotac¢do do pé
Argila . Translacéo laz2
rija Ativo Rotac¢do do pé 2a5
o

De acordo com a teoria de Rankine, o deslocamento de uma parede ira desenvolver

estados limites, plasticos. No momento da ruptura surgem infinitos planos de ruptura e ocorre a
plastificacdo de todo o macico;

Em resumo, o0 método de Rankine (1857) considera o solo em estado de equilibrio plastico
e baseia-se nas seguintes hipoteses:

v' Solo isotrépico;

Solo homogéneo;

v
v' Superficie do terreno plana;
v

A ruptura ocorre em todos os pontos do maci¢o simultaneamente;
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v" Aruptura ocorre sob o estado plano de deformacéo;
v" Muro perfeitamente liso (atrito solo-muro: &= 0)= 0s empuxos de terra atuam
paralelamente a superficie do terreno

v A parede da estrutura em contato com o solo é vertical

No caso do afastamento da parede, haver4d um decréscimo de oy, sem alteracéo de o,; as
tensdes verticais e horizontais continuardo sendo as tensfes principais, maxima e minima,
respectivamente. Este processo tem um limite (Figura 6) , que corresponde a situacao para a qual
0 macico entra em equilibrio plastico e, por maiores que sejam os deslocamentos da parede, ndo
€ possivel reduzir mais o valor da tensao principal menor (c’hs). Neste caso, o solo tera atingido a
condicao ativa de equilibrio plastico. Nesta condicdo, a razédo entre a tensao efetiva horizontal e
a tensao efetiva vertical € definida pelo coeficiente de empuxo ativo, k,, ou seja:

1
(o}
_ ha
K, =—"

Oy

Com o deslocamento da parede de encontro ao macico, se observara um acréscimo de oy,
sem alteracdo de o,. O ponto B se deslocara para a direita, mantendo-se fixo o ponto A (Figura 6).
Em determinado instante, a tensdo horizontal se igualara a tensao vertical, instalando-se no
macico um estado de tensdes hidrostatico ou isotrépico. Nos estagios seguintes, a tensdo
principal maior passa a ser horizontal, ou seja, ocorre uma rotacdo das tensdes principais. Com a
continuidade do movimento, a tensao o, aumentara até que a razao oy/cy atinja o limite superior e,
consequentemente, a ruptura. Neste caso, o solo tera atingido a condi¢do passiva de equilibrio
plastico. Nesta condi¢é@o, a razdo entre a tenséo efetiva horizontal e a tensdo efetiva vertical é

definida pelo coeficiente de empuxo passivo, k;, ou seja:

GI
h
k =_—_"°

p G'

\

A Figura 6 permite ainda determinar as direc6es das superficies de ruptura nos estados
de equilibrio limite ativo e passivo, ou seja, as direcBes dos planos onde a resisténcia ao
cisalhamento do solo é integralmente mobilizada. Em ambos o0s casos, as superficies de ruptura
fazem um angulo de (45°- ¢’/2) com a direcao da tenséo principal maxima (que no caso ativo é a

tensdo vertical e no caso passivo é a tensao horizontal).

Prof. Denise M S Gerscovich Empuxos de Terra —08.11.2010 14



P

S 2 i/

= F % . FEUER

§ = = Faculdade de Engenharia '_\« J

2 UERJ o ~

- & Departamento de Estruturas e Fundacoes o/ \
P £ P ¢ = PGECIV)-,_

2.2. Macic¢o com superficie horizontal

Para o caso de macigco com superficie horizontal, as tensdes na ruptura sdo calculadas
(Figura 14) por:

o, —0O
rle300$¢'

_011t03 05—
2 2
Substituindo em t =c'+c'tan¢’', chega-se a

G,—GC c,+0C c,—0C sen¢'
1 _Scosd'=c+H2—2-"L Ssend| ¢
2 2 2 cos¢'

(e)
2 sen¢'

G,+0; Oy

2

o, —0O
%cosq)': c'+(

; %3 sen ¢'J. tan ¢'

Dividindo por cos ¢’:

S

— O3 ' ' 01+G3 '
23 —c'.cos¢'+ 2—2 [sen
. 4 7572 Jsens

%1 (1-send’) =c.cosp+ 2 (L+send') = o, __2c'.cosd i (1-send)
? 2 1+seng¢' (1+send)

Assumindo ¢’y =6; € o3, =0c 3= caso ativo:

3 1-seng 1-seng
@ hativo _UV(1+ sen¢j_2C (1+ sen¢J = o =0, Ky —2C'\kK,
Ka Kac

Assumindo ¢’y =63 € o), = 0o => caso passivo:

1+ Sen¢)+2c [1+ senq)j = oh=0'ykp+2¢' [kp

(e} v — O
hpassivo V(l—senq) 1-sen¢

Kp Kpc
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T=Cc'+c'tan¢’

Figura 14. Circulo de Mohr para solo coesivo

A Tabela 3 resume as equacdes associadas a Teoria de Rankine

Tabela 3. Equagfes da Teoria de Rankine

Caso Equacbes

Planos

1-seng'
ky =——
1+ seng'

Kac_\/K_a

tan? (450— ﬂj
2

0-450 4+
2

_ l+seng'
Passivo Sh'passivo = oyKp +2¢Kpc P 1-seny'

Kpc:\/K_p

= tan’ (45°+ %J

0—45°_
2

Na Tabela 4 indicam-se valores de k, e k, para diferentes valores de angulo de atrito. (k, =

1/k,). Observa-se que quanto maior o angulo de atrito, maior o valor de k, e menor o valor de k,

Verifica-se também que se ¢=0, os coeficientes de empuxo sdo iguais a 1 e a equagéo

reduz-se a :

onde S, é a resisténcia nao drenada

Tabela 4. Valores de k, e k;

3 Ka o

0 1,00 1,00
30 0,33 3,00
45 0,17 5,83
60 0,07 13,90
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2.3. Empuxo total

2.3.1. Solo Né&o coesivo
O Empuxo total é calculado a partir da integral da distribuicdo de tensdes horizontais

z
E =IO‘hdZ
0

No caso mais simples, considerando um solo homogéneo, seco, com ¢=0 , valor do
empuxo ativo total E, é igual a area do triangulo ABD (Figura 15) e pode ser obtido pela

expressao:

>

5]

M.

° °| Ko ¥ h

~4

@

(a) ativo (b) passivo

Figura 15. Distribuicdo de Empuxos (c=0)

Admitindo-se agora, que a parede se desloque contra o terrapleno (Figura 15b). Para que
se produza o deslizamento, 0 empuxo devera ser maior do que o peso do terrapleno. Assim, a
tensdo principal maior sera horizontal. Neste caso, valor do empuxo ativo E, é igual a area do

triangulo ABD e pode ser obtido pela expresséo:
h
E, = Ikp.y.z.dz =
o

Em ambos os casos, o ponto de aplicacdo do empuxo, caso 0 maci¢co seja homogéneo

h? k
Lkl (16)

estara a uma profundidade de 2/3h.
17
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2.3.2. Solos coesivos

No caso de solos coesivos, as tensdes horizontais (c'wa € 6'np) representativas do estados

ativo e passivo, podem ser obtida a partir das expressoes:

Chative = OvKa —2CK ¢

Ohpassivo — v K pt 2cK pc

No caso ativo, a distribuicho de empuxos se anula a uma determinada profundidade Z, , As
tensdes horizontais sendo acima dessa profundidade sdo negativas, conforme mostra a Figura 16.

Como o solo néo resiste a tensdes trativas, surgem trincas nesta regiao.

= = — =
G e =0 = OvKa —2cKae =0
_ 2c
VZoKa =2¢Kg = 2z, =
YVKa
2. C'Kyce
ZOI E:
------ .. Diagrama
'\,gproximado

ka.y.H- 2. ¢"Kgc

Figura 16. Distribuicdo de empuxos ativos (c+0)

O empuxo ativo total é dado, portanto, por:

h h yth
Ea = [(Ka.0y — 2cKc )dz = [(ka.vh — 2cK 5¢ )dz = —2 — 2chK 3¢
0 0

Pelo fato da regido superficial apresentar tensbes negativas (Z<Z,), havera uma
profundidade em que a resultante de empuxo ativo sera nula. Até esta profundidade (h.;) a

escavacao vertical é estavel.
2
The“Ka

h_40\/K_a_ 4c
. SN
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A regido de tracao nao deve ser considerada em projeto, reduzindo a tenséo horizontal. Ao
contrario, deve-se assumir que a sua existéncia pode acarretar num possivel preenchimento por
agua de infiltracdo. Neste caso a presenca da agua gera um acréscimo de tensao horizontal igual
a ywZ, . Recomenda-se nestes casos, considerar no minimo um diagrama aproximado,conforme

mostrado na Figura 16.

Exemplo. Desenhe o diagrama para a parede de 6,5m de altura. Parametros do solo

:¢'=10°, ¢’= 10,5kPa e y=17,52kN/m°.

L = 1osend’ tan2(45°— "’j = 0,704
1+send' 2
Kac —+vKg =084
Para Z=0
Para Z=27,
2

Zg = c _ 143m

YvKa
Para Z=6,5m

Ohativo = TNKa — 26K ¢ = 6253kPa

17,64kPa
= I -t
™ S
< * .
AT *. Diagrama
'\_gproximado
S
N~
o
o)

62,53kPa
Eq = 2223907 _ 15850k /m
Desprezando a zona de tracao:
y= 5’;)7 =169m
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_ g, =929%65 _o0320kN1m
Usando o diagrama aproximado 2

65

y=—"=217m
Considerando a saturagéo da trinca

_6253x507 981x143°
2

Ea =168,55kN/m

Momento com relacao a base =15852 x1,69 + 10,03(5,07 + lg?’j =32352kN/m

32352
168,55

y= 192m

Neste exemplo, a solugdo com saturagdo da trinca apresenta valores intermediarios e a

solucdo com o diagrama aproximado é a mais conservativa.

No caso passivo, a distribuicado de empuxos esta apresentada na Figura 17 e 0 empuxo é
obtido a partir da expresséo:

Ep = J(kp-oy +2cKpe Jdz = [ (kpvh + 2cK e Jdz = P+ 2hKp
(6] (0]
2.¢c' Nkp
"
Ep2
H/ HI3

<— oy H—>

Figura 17. Distribuicdo de empuxos passivos (c+0)
Convém ressaltar que as expressfes de empuxo sdo validas para solo homogeneo e que o
empuxo total é calculado por metro linear.
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2.4. Casos com sobrecarga uniforme (c=0)

Se existe uma sobrecarga uniformemente distribuida, q, aplicada na superficie do terreno
(Figura 18), a tenséo vertical em qualquer ponto do macigo aumenta naturalmente de igual valor.
Assim:

o(z)=vz+q

Caso 0 maci¢co se encontre em equilibrio limite, a tensdo horizontal (ativa ou passiva)

sobre a parede a uma profundidade z passa a ser:

o'n(z) = K. 6'(z) = K.y.z+ K.

Conclui-se entdo, que a existéncia de uma sobrecarga uniformemente distribuida na
superficie do terreno implica, em uma situacéo de equilibrio limite de Rankine, a existéncia de um
diagrama retangular de pressfes. A tensdo horizontal sera definida pelo produto da sobrecarga
aplicada pelo coeficiente de empuxo correspondente ao estado de equilibrio limite em questéo.

O efeito da sobrecarga pode ser também considerado como uma altura equivalente de
aterro (ho):
hy =2

Y
onde: y € o peso especifico do solo. Neste caso, a tensado horizontal a uma profundidade z,

sera dada por:

o’n(z) =K. o’(z2) =K.z + K. y.h,
q

AT TTTT
z2:0 / SR TRSTRSTRS / SRS TASTRR
7 I
/] A \
7 A
y 4 A
7 . AN
7 7P M
/] /] A
/1
, 7 \
7 «
Y 7l A\
7 N
y \\dh(z)
2Y zY
L L |
Tka'  Krz 1

Figura 18. Aplicacdo do Método de Rankine a casos com sobrecarga uniforme
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2.5. Macigos estratificados

Considere o macico estratificado apresentado na Figura 19. Cada estrato apresenta um
valor de peso especifico (y) e angulo de atrito (¢’), consequentemente, cada estrato apresenta um
valor de coeficiente de empuxo (K) distinto.

A tensdo horizontal no ponto imediatamente acima da superficie de separacdo dos
estratos é calculada por K;.y;.h;. No calculo das tens@es para as profundidades correspondentes
ao estrato 2, o estrato 1 pode ser considerado como uma sobrecarga uniformemente distribuida
de valor vy,.h;, dando origem a um diagrama retangular de valor K,.y;.h;. Este diagrama soma-se
ao das tensdes associadas ao estrato 2, que, a uma profundidade h, valem K,.y,.h,.

Ressalta-se que, pelo fato de K; e K, serem diferentes, o diagrama resultante apresenta
uma descontinuidade a profundidade de separacdo dos estratos. Neste caso, 0 ponto de
aplicacdo do empuxo deve ser calculado a partir do equilibrio das forcas resultantes de cada um

dos diagramas.

y VRIS SRR

4 ? |

/ 7

7 %, 1.5 hy z Ky hy

] ;

7 d——

4 4L —— =~ e e
Vy

a y

4 , 1. \

] ¥7,92.K> 4 \

4 h2 y \

1 e

z ’ -

4 ¢ N\

b I, 3 4 - — = ..__\_ ______
j\—\f“'/ N~

Kannhy  Korphy

Figura 19. Aplicacdo do Método de Rankine a macigos estratificados

Exercicio:
Plotar as distribuicbes de tenséo horizontal, correspondentes as condicdes ativa e passiva

e calcular os empuxos totais.
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Solo ka :tan2(45—%j kp = tan2(45+%j

Areia (¢ = 30°) 0,33 3
Argila 0,29 3,39
Avreia (¢ = 40°) 0,21 4,59

Profundidade — 4m (considerando apenas o solo 1)
o, =17,5x4=70kN/ m?
Oha =70x033=231kN/m* ; o, =70x3=210kN/m?

Profundidade — 4m (solo 2)
o, =175x4 = 7T0kN / m?

ha = 20,3—44/0,29 =1814kN / m? Opa = 237,3+ 4,339 = 244,67kN / m?

Profundidade — 7m
o, =175%4 +16x3 = 118kN / m?

Ohar = (70 +48)x0,29 — 2x2,/0,29 = 32,06kN /m* ;0 = 237,3+ 2x2,/339 + 48x339 = 407,30kN / m*
Ohaz = (70 +48)x0,21 = 24,78kN /m* ;0. = (70 + 48)x4,59 = 541,62kN / m?

Profundidade — 17m
Oha = (70+48+205x10)x0,21 = 67.83kN / m* ;o = (70 + 48+ 205x10)x4,59 = 1482,57kN / m?

Calculo do Empuxo total — condi¢do ativa

_ 231x4 (32.06-1814)x3 )20 04

E = 5 +18 14x3 + (67,83 — 24,78)X10

=584,55

Momento em relacdo a base
M =46,2x14,3 +54,42x11,5 + 20,88x11 + 247,8x5 + 215,25x3,33 = 2.356,85

— 356,85

Ponto de aplicacdo do empuxo ativo
584,55

=4,03m

Calculo do Empuxo total — condicdo ativa
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E, = 212’(4 1 24467x3 + (4073~ 24467)x3 ;44’67))(3 + 54162x10 + 148254 _254]“62)X10 —11.51875kN /m

Momento em relacdo a base

M =420x14,3 + 734,01x115 + 24394x11 + 5.416,2x5 + 4.704,6x3,33 =59.877,77kN /m

Ponto de aplicagdo do empuxo passivo 5987777 g4,

1151875

210

18,14

32,06

244,67

24,78

67,83

— condicao ativa

1482,54

condicéo passiva

Distribuicdo de tensdes horizontais

2.6. Macicos com nivel freatico

No caso de existéncia de um nivel freatico, o problema pode ser resolvido como se

houvessem dois estratos, um acima do nivel freatico, de peso especifico vy, e outro abaixo do nivel

freético, de peso especifico ysyp.
A Figura 20 esquematiza o processo de célculo. O diagrama (1) € referente ao solo acima

do nivel fredtico. A tensdo horizontal cresce com a profundidade até a altura do nivel d’agua. A

partir dai, o diagrama permanece constante, ja que o estrato superior pode ser considerado como

uma sobrecarga uniformemente distribuida de valor vy (h-h,). O diagrama (2) refere-se ao solo

abaixo do nivel freatico. O diagrama (3) é o das pressdes hidrostaticas.
Ressalta-se que, uma vez que se trata do mesmo solo, o diagrama resultante apresenta

uma quebra no nivel freatico, mas ndo uma descontinuidade.
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(1

(2)

(3)

K#(h-hy)

K¥sub(hw)

Ywihy)

Figura 20. Aplicacdo do Método de Rankine a maci¢os com nivel freatico

Exemplo. As condi¢cdes de solo adjacente a uma cortina estdo dadas na figura abaixo.

Plote as distribuicbes de empuxo ativo e passivo.

g=50kP
AT 1
Areia
L%_ c’=o,
-_‘fy_ ¢'=38",
0 , 17 18kN/m*
~.Y_
r -H\\\\\\ \
£ {\\\ \ ..
_o?_y_ \\\\\ \\\\
areia
a= i_seni = tan2(45°—d;] =024
+sen ' ,
Kp=1/kg =417 Shativo = OvKa —2¢"/Ka +0dKg +u
argila Shpassivo = OvKp +2¢"[Kp +gKp +!
o= msend tan2(45°—¢] ~036
1+send' 2
Kp=1/kg =278
Ponto | &, kao'v | Koo'y 2cvka | 2cvk, | ki Oh
1 0 0 12 12
2-5 18x6=108 25,92 12 37,92

25
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2-5 108 38,88 - 12 - 18 44,9
3-6 108+10x3=138 | 49,68 - 12 - 18 30 85,7
0 - 0 - - - - 0
5-2 1,5x18=27 - 112,59 - - - - 112,6
5-2 27 - 75,06 - 33,35 - - 108,4
6-3 27+10x3=57 - 158,46 - 33,35 - 30 221,8

2.7. Macic¢os com superficie inclinada

Considere um maci¢co ndo coesivo com uma superficie inclinada de um angulo B em

relacdo a horizontal. Considerando um elemento a uma determinada profundidade (z), com os

lados verticais e topo e base inclinados de B, assume-se que a tensao vertical e os empuxos ativo

e passivo atuam também a uma inclinacéo f3, conforme mostra a Figura 21. Como estas tensdes

nNao sd0 normais aos seus proprios planos elas ndo séo tensdes principais

Active case

Wall

surface

Passive case

on=7v.2=(OA) cosp
6z= oy cosB=(0A)

(b)

o = plano vertical
Pa= o cosp=(0OB)

Figura 21. Aplicac&o do Método de Rankine para macicos com superficie inclinada’

" Craig, RF(1974). Soil Mechanics . Van Nostrand Reinhold Co, Ltd
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Na condicdo ativa, a tensdo vertical a uma profundidade Z, em um plano de inclinacdo
com a horizontal é dada por

G, =7YZCOSf

e estd representada graficamente pela distancia AO (Figura 21b). Se a condicdo de
movimentacdo do solo mobiliza o equilibrio plastico, havera um circulo de Mohr passando pelo
ponto A e tangenciando a envoltéria de ruptura. Passando pelo ponto A uma reta inclinada de ,
encontra-se o Pdlo coincidente com o ponto B"; assim, passando uma vertical por B", encontra-se
o ponto B que corresponde a tensédo P,. Com isso, a pressao ativa é representada por OB
pa _OB_OB_OD-AD

Ka = e T
c; OA OA OD+AD

mas

OD=0C cosp

AC = \/(Oczsenztb - OCZSGHZﬁ)

Entao

_ cos|3—\/cos2 |3—0052 0}

Ka
COSP + \/cos2 B- cos? [0}

O empuxo ativo atuando paralelamente a inclinacao da superficie do talude é dado por:

cosp — \/cos2 B- cos? o]

COSP + \/cos2 B- cos? 0}

OB =P, =Kg7.2.cOSP = y.2.COSp.

e a resultante sera aplicada no terco inferior da altura, paralelamente a superficie do
terreno e terd como médulo:

cosp —,/cos? B—cos? ¢

H
E, = [P.dz =%.yH2.cos[3. a a
0 cosB+\/cos f—cos” ¢

Na condicdo passiva, a tensado vertical € representada pela distancia OB’ (Figura 21b). OP
circulo de Mohr representando o estado de tensdes induzido pela compresséao lateral do solo deve

passar pelo ponto B". O empuxo passivo é representado pela linha AO". Analogamente

B cos[?>+\/cos2 [3—0052 ¢

Kp =
p
cosB—\/cos2 B—0052 [0}
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cosp +4/cos? B —cos? ¢

cosp —+/cos? B —cos? ¢

1.2
E, =E.yH .COSsQ.

Para solos coesivos, a solu¢do ndo pode ser expressa analiticamente.

A Figura 22 resume os procedimentos do método de Rankine para calculo do empuxo

ativo do solo sobre o muro.

H/3 5 B

_ senf
&= arcsen( sen ¢')

HA:45+(¢%)+@
2 2 g1
kA=cosﬁ-Cosﬂ_’”COS S —cos ¢i
cos[;’+\/(cos2 S - cos? ¢')
pA:kA-y-H—Z-c’\/E
(pA'H)

E,=-2

2

%, ¢, ¢= parametros efetivos do retroaterro

¢ = fator angular do retroaterro (5 < &< 90°) 0.0 i

O 5 10 15 20 25 30 35 40 45
B (graus)

Figura 22. Método de Rankine: calculo do empuxo ativo para retroaterro inclinado
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Exercicio
Para um muro com paramento vertical e retroterra inclinada de 14,5°. Pede-se, para um

ponto situado a 2,8m de profundidade. Considere como parametros do solo =18kN/m?, c=0 e
¢=35°.

i) desenhar os circulos ativo e passivo

ii) determinar os planos de ruptura para as condicfes ativa e passiva

iii) determinar a diregdo dos planos principais

Condicéo ativa
o3 = 14,48 atua num plano a 63° com o plano horizontal.

o1 = 53,42 atua num plano a 153° com o plano horizontal

Y

&

ST

Condigéo passiva
o3 = 47,53 atua num plano a 70° com o plano vertical.

o1 = 175,36 atua num plano a 20° com o plano vertical

29
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48,79

111,45

160,14

2.7.1. Face do muro inclinada
As equacgOes apresentadas nos itens anteriores sdo validas para situagcdes em que o
empuxo atua em superficies verticais; isto €, estruturas de contengcdo com face interna
vertical. Caso esta face néo seja vertical os valores do coeficiente de empuxo ativo séo

alterados. A Tabela 5 mostra os valores de coeficiente de empuxo para varias situagoes.
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Tabela 5. Valores de k, e k, para muros e retroaterros inclinados® e ¢=30°.

W= -30° -12° tQ° +12° %
B | P | e e |
A=+20" % 0,34 043 0,50 0.59 1,17
+10° 7% 0.30 0,3 041 | 048 092
.=
‘or x| 0.26 0.30 033 | 038 075
: 8|02 | 030 | ©3) | 038 [ 08
-10° [ 2 0,22 0.25 0,27 0.31 06
| [Z| 02 | 0@ | ©® | ©0 | o8
_2ge i - 0.8 0,20 0.21 0,24 0,50
i 018 | (08 | (@20 | (022 | (04s)
e N 0.50 1,5 2.3 3,1 49
p=ruot w0 | w8 | @8 | @p
+|0l - 0.62 [,8 2,5 ’ 3.6 6.2
N i | ey | 6H | 69
=13 .
300 || 015 2,1 33 44 88
10 3 gl 00 | ap | an | @2 | as
- — c h
e 3| 2| o 26 3.8 5,9 16,7
| 05 | 8 | 38 | &1 | 6
ey 117 34 53 9.6 45,1
| 01 | GO | @& | 32 | U6
c=0; #=30; é-0°

3. TEORIA DE COULOMB (1776)
3.1. Influencia do Atrito Solo-Muro

A hip6tese de ndo haver atrito entre 0 solo e o muro, adotada pela teoria de Rankine,
raramente ocorre na pratica. Com o deslocamento do muro, a cunha de solo também se desloca,
criando tensdes cisalhantes entre o solo e o muro.

No caso ativo, 0 peso da cunha de solo causa empuxo ho muro e este sera resistido pelo
atrito ao longo do contato solo-muro e pela resisténcia do solo ao longo da superficie de ruptura.
Com isso, ocorre uma reducdo no valor do empuxo se considerada a condicdo em repouso. No

caso passivo, ocorre 0 processo inverso.

8 Tschebotarioff (1974) — Fundacdes, Estruturas de Arrimo e Obras de Terra
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Figura 23. Tensbes cisalhantes

Havera, portanto rotacao das tensdes principais, que antes atuavam nas dire¢cdes vertical e
horizontal (Figura 23). Adicionalmente, a superficie de ruptura passa a ser curva, como mostra
a Figura 24. Nesta figura, observa-se que a curvatura € mais acentuada para situagdo passiva.

IR

aN%

(b) Passive case

(a) Active case

Figura 24. Curvatura da superficie de ruptura

Varios autores tentaram estabelecer valores de coeficiente de empuxo (Kp) para que a
curvatura da superficie de ruptura pudesse ser incorporada a teoria de Rankine. Caquot e Kerisel
(1948) usaram uma superficie na forma espiral logaritmica e apresentaram fatores de correcao

para Kp, mostrados na Tabela abaixo.
A Tabela 7 mostra valores de 6 para diferentes materiais

32
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Tabela 6. Fatores de Correcéo de Kp para reroaterro horizontal

Sid
¢’ -0.7 —-0.6 -0.5 —-0.4 -0.3 —-0.2 —-0.1 0.0
15 0.96 0.93 0.91 0.88 0.85 0.83 0.80 0.78
20 0.94 0.90 0.86 0.82 073 0.75 0.72 0.68
25 .91 0.86 0.81 0.76 0.71 0.67 (.62 0.57
30 (.88 0.81 0.75 0.69 0.63 0.57 0.62 0.47
35 .84 0.75 0.67 0.60 0.54 0.48 0.42 0.36
40 0.78 0.68 0.59 C.51 0.44 0.38 0.32 0.26

Tabela 7. Valores de atrito solo muro (8) para diferentes materiais

Friction angle,

Intarface materials 4, degreest
Mass concrete or masenry on the following:
Clean sound rock 35
Clean gravel, gravel-sand mixtures, coarse sand 29-31
Clean fine to medium sand, silty medium to coarse sand, 24-29
silty or clayey gravel
Clean fine sand, silty or clayey fine to medium sand 19-24
Fine sandy silt, nonplastic silt 17-19
¥ery stiff and hard residual or preconsolidated clay 22-26
Medium stiff and stiff clay and silty clay 17-19
Staa| sheet piles against:
Clean gravel, gravel-sand mixture, well-graded rock fill 22
with spalls
Clean sand, silty sand-gravel mixture, single-size hard- 17
rock fill
Silty sand, gravel or sand mixed with silt or clay 14
Fine sandy silt, nonplastic silt 11
Formed cancrete or concrete sheetpiling against:
Clean gravel, gravel-sand mixtures, well-graded rock 22-26
fill with spalls
Clean sand, silty sand-gravel mixture, single size hard 17-22
rock fill
Silty sand, gravel or sand mixed with silt or clay 17
Fine sandy silt, nonplastic silt 14
Various structural materials:
Masonry on masonry, igneous and metamorphic rocks:
Dressed soft rock on dressed soft rock 35
Dressed hard rock on dressed soft rock 33
Dressed hard rock on dressed hard rock 29
Masonry on wood (cross grain) 26
Steel on steel at sheet-pile interlocks 17
Wood on soil 14-16%

* Based in part on NAFAC (1971).
t Single values +2°. Alternate for concrete on soil is & = ¢
1 May be higher in dense sand or if sand penetrates wood.
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Maiores detalhes sobre a influencia do atrito solo-muro nos empuxos na forma da

superficie de ruptura e nos valores de empuxo podem ser encontrados em Tchebotarioff (1978)°.

3.2. Hipoteses e Formulacéao Geral

A Teoria de Coulomb (1776) de empuxo de terra baseia-se na teoria de equilibrio limite;
isto é, na existéncia de uma superficie de ruptura, e, ao contrario da teoria de Rankine, admite a
existéncia de atrito solo muro, denominado &

Em resumo séo consideradas as seguintes hipéteses:

v" Solo homogéneo e isotropico;
v" A ruptura ocorre sob o estado plano de deformacéo.
v' Pode existir atrito solo-muro (¢) ;isto €, em qualquer ponto da parede havera a

mobilizagéo de resisténcia ao cisalhamento, por unidade de area, dada por p,xtand,

onde p, é a tensdo normal atuante na parede. Caso o solo tenha coesédo, havera

também uma componente de adesdo na parede (c,) = 7, = C, +o'tand

/-

Tw = Cw + otand

v" Uma pequena deformacao da parede € suficiente para mobilizar estado limite

v" Adota condicéo de equilibrio limite:
o Arresisténcia ao cisalhamento é mobilizada instantaneamente;
o  estado plastico desenvolve-se numa cunha (como um bloco rigido)

Para determinar os empuxos de terra pelo método de Coulomb, assume-se inicialmente

que a superficie de ruptura é plana. No caso ativo, a curvatura é pequena e o erro envolvido é

® Tschebotarioff, G.P. (1978)Fundag6es, estruturas de Arrimo e Obras de Terra, Ed Mc-Ggraw Hill do Brasil
34
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desprezivel. No caso passivo, entretanto, o erro em se arbitrar superficie plana sé é pequeno
para valores de & < ¢/3.

O método de Coulomb envolve a consideracao da estabilidade de cunha de solo adjacente
a parede que tende a destacar-se da massa de solo restante. Esta consideracéo é feita somente a
partir do equilibrio das forcas atuantes na cunha de solo. Com isso verifica-se que o método nao é
exato pois ndo considera equilibrio de momentos.

A superficie que define a cunha de empuxo é, em principio, desconhecida. Desta forma, é

necessario determinar, por tentativas, qual a superficie que corresponde ao valor limite do

empuxo.
No caso da inexisténcia de atrito solo-muro, o método de Coulomb fornece resultado

idéntico a teoria de Rankine, para o caso de parede vertical e superficie do terrapleno horizontal.

3.2.1. Estado de Equilibrio Limite

A solucdo de um problema de previsdo do empuxo de terra e de deformacdo deve
considerar as condicdes iniciais de tensbes, a relacdo tensdo-deformacéo do solo e as condi¢des
de contorno que descrevem a interagdo solo-estrutura. A solucdo deste problema é extremamente
complexa, sendo utilizados, na pratica, métodos simplificados.

Equilibrio limite € um método que visa determinar o grau de estabilidade a partir das

seguintes premissas:

i) postula-se um mecanismo de

ruptura:

7

i) o equilibrio é calculado pelas SF, =0 ZFy ~0;YM=0
equacdes da estatica

iif) o material é considerado rigido
plastico e ndo se tem informacao

sobre os deslocamentos:

iv) o coeficiente de seguranca é
admitido constante em toda a | = nao é considerada possibilidade de ruptura progressiva

superficie
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= recomenda-se usar envoltéria
residual c

v 1

¢’pico

V) pressupde trajetéria de tensdo | 9
vertical o que ndo corresponde
ao carregamento no campo; isto | df

€ , a partir das tensdes normais

Omob qub

no plano de ruptura calcula-se gy

vi) na ruptura FS=1

3.3. Empuxo Ativo

A Figura 26 e Figura 26 esquematizam a aplicacdo do método de Coulomb para a
determinag&o do empuxo ativo de um maci¢o de angulo de atrito ¢’ e coesao nula, atuando sobre

a parede AB, sendo 3 o0 angulo de atrito solo-paramento. Na cunha de solo ABC, atuam 3 forgas:
W,PeR.

C
A __ 1,8
W]
AY
B
(a) (b)
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Figura 25. Método de Coulomb, caso ativo, c=0

C,

Figura 26. Método de Coulomb, caso ativo, c=0 — superficie critica

A forca W engloba o peso do solo e de eventuais sobrecargas no terreno e pode ser
estimada a partir de (Figura 27)

Area = %(B_SXKE)

(KE) _ (Kg) sen(a + f)

sen(é - f) > w2 Len(a+9)_sen(a+ﬂ)}
o 2 sen’a sen(6—p)
(BD)=(AB Jsen(a +6)
~—\_ H
(AB)= Sena
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Figura 27. Calculo do peso da cunha®

A diregcdo e o sentido das forcas P e R s&o conhecidos, mas desconhece-se suas
magnitudes. A resultante atuante na superficie potencial de deslizamento apresenta inclinagéo ¢ e
a resultante de empuxo ativo inclina-se do angulo 6. Sendo assim, a partir de um simples poligono
de forcas pode-se determinar o valor da forgca P que o paramento tem que exercer para evitar o
escorregamento da cunha ABC. O empuxo deve ser calculado para diferentes inclinagbes BC, até
gue se determine o0 maximo valor de E,.

Aplicando a lei de senos no poligono Figura 26, tem-se:

Pa  _ W ~p W x sen(0 — ¢)
sen(0—¢) sen(180—a —0+d+3)

2~ sen(180- o -0+ ¢ + 9)
p, =1 H2 {sen(a N e)sen(oc +P) sen(6—¢)

" 2seno sen(e—B)}sen(180—a—9+¢+8)

Derivando a equagéo acima

dPs _
do

chega-se a

0

sen(o + ¢)

sen(¢ + d) sen(dp — PB) ’
sen(o — ) sen(a + B)

a

E =%yH2ka<:>ka =

sen? a. sen(o — 8){1 + \/

Se B=6=0 e a=90° a equagdo simplifica-se e iguala-se a de Rankine:

19 Bowles (1977) Foundation Analysis and Design, McGraw Hill
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Y H?(1- send) Y H2 tan2(45 _¢j
&7 2(1+send) 2 2

3.3.1. Solo coesivo

A teoria de Coulomb pode ser estendida para solos coesivos, introduzindo a parcela de

adesao c,. Assume-se que trincas de tracao possam se desenvolver até uma profundidade Z,, a

qual é estimada de acordo com a teoria de Rankine

7 =
° v JKa

e as superficies potenciais de ruptura se desenvolvem conforme mostra a Figura 28. As

forcas atuantes na cunha ABCD séo:
i) peso da cunha W
i) reacdo entre a parede e o solo (P) , com inclinacéo &
iii) forca devido a componente de adesdo: C,, =c,, xEB
iv) reagcdo R no plano potencial de deslizamento, atuando a um angulo ¢
v) forca no plano potencial de deslizamento devido a parcela de coesdo C =c xBC

As dire¢Bes de todas as componentes sdo conhecidas, assim como as magnitudes de W,

Cw e C. Com o tragado do poligono de for¢as, determina-se o valor de P.
Se a trinca for preenchida por agua, esta parcela deve ser acrescida no poligono de

forcas.

Figura 28. Método de Coulomb, caso ativo, ¢>0

39
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3.3.2. Presencade agua

TIW

Diagramas de
«-poropressao

W= peso de ABCD
Incognitas R’e P,

Ry = resultante de poropresséo na superficie de ruptura
Qg = resultante de poropress@o no muro

Ao longo de BE:

=1y = Cwt+c'y tand

=0’y = tensdo efetiva normal ao muro

= C’y= resultante da parcela de adesao (c'y, ) =c’wx BE

Ao longo de BE:

=1 =c+o'tand’

=0’ = tensao efetiva normal a superficie de ruptura
= C’=resultante da parcela de coesé&o (c’) =c’x BC

41
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Example 5.6

a'fai
¢ =0,¢ =38,6=15"and Y = 20 kN/m>.

—WAh_j i
3 II
I

Ah

b
\A

) {c)

Figwe 5.19  Example 5.6 (after Terzaghi [5.9]).

rtical drain adjacent to the back

Fig. 5.19a gives details of a retaining wall with a ve
1 the backfill becomes fully

surface. Determine the total thrust on the wall whe!
saturated due to continuous rainfall, with steady seepage toward
lure plane at 55° to the horizontal. The relevant parameters

SOIL MECHANICS §e

s the drain. Assume R
for the backfill are
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No caso de haver saturacdo completa sem dreno ha um problema para no calculo por
Coulomb. Considerando que a agua vai atuar em ambas superficies da cunha, o diagrama acaba

anulando a influencia da agua na montagem do poligono de forcas. Neste caso recomenda-se

nao considerar a agua na superficie em contato com o muro

43
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3.3.3. Resumo

A Figura 29 resume o método de Coulomb para calculo de empuxo ativo.

Superficie OA : arbitrada

Peso W=v.V

Coesédo C=c'. S,

Adeséo A=¢c,.S,
AgdodaaguaU,=u, .S,
AgcdodaaguaU,=u,.S,

Acéo da Normal R, ( direcdo ¢")

Empuxo E, ( direcéo d)

V = volume da cunha OAM

(b) Poligono de forcas S, = area da superficie OA

S, = area do tardoz OM

E, = empuxo ativo
OA = superficie critica

o

(c) Grafico E vs X para as superficies arbitradas

Figura29 Método de Coulomb: determinacéo grafica do empuxo ativo

45
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3.3.4. Sobrecarga

A sobrecarga uniformemente distribuida é incorporada ao peso da cunha.

Caso a sobrecarga seja aplicada em linha, esta s6 serd computada caso a superficie de
ruptura se estenda alem da linha. O acréscimo de tensdo horizontal sera feito com base nas
solucdes da teoria da elasticidade (Figura 31, Figura 32, Figura 33).

l p
AN
Cunha
H
Cunha B
N\ %

Figura 30. Sobrecarga em linha

V, kips

r—1=mH———

m>0.4
7 _L77V _ m?n?
n 7 %= T2 (m2+n?)3

"ZJ_ o ~ m=<04

028V n?
Oy = —>—

HT (006+0%)

i N (a) %
5
3
| oh
'
%
oy =0, cos?(lla) * 74
(&)

Figura 31. Sobrecarga puntual
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q, \b per ft
f— x-‘-‘mH“l line |00d

X
N
',L for m > 0.4
T 4 q m2n
5™ I Nl ept)2
m H \(m%+n?)
for m < 0.4
o= 0.203n
i b= H (016 +n?)?

Figura 32. Sobrecarga em linha

Ib per
ikl +— Strip loading
8578
- d
777
o

A =3—r‘1(ﬁ-sin,800520)

Figura 33. Sobrecarga em linha corrida
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Exercicio

Para um muro com paramento vertical (H=8m) e superficie do terreno horizontal (
7=18kN/m°), calcule o empuxo ativo considerando uma carga uniformemente distribuida a 2,5m de

distancia do topo do muro. Considere as situagdes seca e saturada

-

/ E’,

ot / = E=320kN/m
a

=265KN/m
1

il

(a) sem agua

[
11

>
>
>

(a) com agua

Exercicio
Para um muro com paramento vertical (H=8m) e superficie do terreno horizontal (

»=18kN/m?), calcule o empuxo ativo considerando as seguintes situacdes:
a) c=0; ¢=30% 5=0; 5=¢i2 e 5=¢.
b) ¢=0° s,=20kPa; c,=0, s, /2 e s,, com e sem trinca.
c) ¢=25° c=12kPa; c,=5kPa, 5=0, sem trinca.
d) ¢=30° =0, sobrecarga (100kPa) distribuida em linha , distante 2,5m da crista

do muro
e) idem item d com nivel d"agua 4m abaixo da superficie do terreno

#=0°; s,=20kPa; c,,=0, com trinca.

48
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teoria de Rankine.

2C

Z =
oy

Serdo analisadas 3 superficies de ruptura potenciais, determinando a critica como a que

apresentar o maior valor para 0 empuxo ativo.

Determinacao da profundidade z,, assumida para as trincas de tracdo. Essa estimativa é feita pela

=2,22m
K

a

W
-
/c

.
AN

4 4 4
S~
N
w |
A S e
//C
R
\\ Y

.

/

primeira superficie

segunda superficie
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terceira superficie

A tabela abaixo apresenta os resultados para as trés superficies de ruptura consideradas

Distancia 4m 8m 12m
Area ABCD 20,44 40,88 61,32
w 367,92 735,84 1103,76
C 140,582 197,4 263
Ea 280,31 290,59 245,72

Pode-se definir o empuxo ativo igual a 290,59 kN/m, com superficie de ruptura ocorrendo para a

segunda hipétese considerada.

#=30°% 6=0, com nivel d’agua 4 m abaixo da superficie do terreno.

O empuxo ativo total sobre a estrutura é obtido considerando-se 0 empuxo do solo e da agua

separadamente. O empuxo da agua é calculado utilizando-se a expressao:

v h*”
w2

E

onde h’ representa a profundidade da base de assentamento da estrutura até o nivel do lengol
freético. Entdo, neste caso:

_ 10x4?

E =80kN/m

aw
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O empuxo do solo sera calculado para trés cunhas utilizando o valor do peso especifico sub. O
empuxo ativo correspondera ao valor maximo encontrado entre as cunhas consideradas mais o

empuxo referente a agua.

,,,,,,, E E \ \\
A T =
primeira superficie segunda superficie
3
W
v |
E i

terceira superficie

A tabela abaixo resume os resultados para cada cunha considerada.

Distancia 4 8 12
Area fi submersa 12 24 36
Area submersa 4 8 12
W 248 496 744
Ea 163,72 132,91 52,03
Eaw 80

Ea total 243,72 212,91 132,03

Nesse caso em analise, pode determinar o empuxo ativo igual a definido na primeira cunha.
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3.4. Empuxo passivo

No caso do empuxo passivo, os sentidos dos deslocamentos relativos entre a cunha e o
restante do macico e entre a cunha e o muro séo invertidos. Neste caso, as forgas E, e R situam-
se do outro lado da normal a superficie de deslizamento e da normal a parede, como pode ser
observado na Figura 34.

Figura 34. Empuxo Passivo

Na cunha de solo ABC, atuam 3 forcas: W, P e R. A forca W engloba o peso do solo e de
eventuais sobrecargas no terreno e pode ser estimada por:

2

W = %{sen(a + 9)%}

Analogamente ao empuxo ativo, aplicando-se a lei de senos no poligono Figura 34, tem-
se:
Po W P W x sen(0 + ¢)
sen(0+¢) sen(180-o-0-¢-8) P sen(180-oa—-6-¢-3)

2

P, - %{sen(a N e)sen(oc +B) sen(0+¢)

sen(6 - B)} sen(180-oa—-0-¢—3)

Derivando a equagéo acima

9o _
do
chega-se a
2
- Ly = 1 - sen’(a— ) 2
senzoc.sen(oc +0) 1- sen(¢ +d)sen(¢ +P)
sen(o + d)sen(o + PB)
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Se B=5=0 e a=90° a equacéo simplifica-se e iguala-se a de Rankine:

_yH*(L+seng) _yH? tan2(45+¢]
P 2 (1-sen¢) 2

Analogamente a condicao ativa, se a superficie do terrapleno € horizontal ou apresenta
uma inclinacdo constante e ndo ha sobrecarga, a distribuicdo de empuxos pode ser

considerada triangular.

3.5. Método de Culmann

As solucdes de Rankine e de Coulomb impdem que o retroaterro deva ser plano.
O método de Culmann considera a possibilidade da existéncia de:
v'irregularidade na superficie solo
v/ atrito solo-muro, ( coesdo e adesdo podem ser incorporadas com pequenas
modificagfes)
v' sobrecargas
v superficie de ruptura plana
v solo homogéneo e isotrépico com relagdo ao angulo de atrito

3.5.1. Método de Culmann — empuxo ativo (c=0)

Para solos com c=0, recomenda-se a determinacdo grafica, proposta por Culmann, cujo
procedimento esta descrito a seguir:
i) Traca-se a reta BF, conhecida como linha de peso, que faz um angulo ¢’com
horizontal; com isso o angulo entre BF e qualquer superficie de ruptura é (0-¢)
iy Traca-se areta BG , conhecida como linha de presséo, que faz um angulo (a-3) com
a reta BF
iy Arbitra-se a 12 superficie de deslizamento BC1,
iy Calcula-se o peso do solo da cunha ABC (e de eventuais sobrecargas);
vy Marca-se o ponto D1 sobre a reta BG de modo que a distancia BD1 represente o
peso da cunha ABC1; em uma escala de forgas escolhida arbitrariamente
vii O segmento E1D1, paralelo a BG, representa na escala de for¢as adotada, a reagéo
gue o paramento tem que exercer para evitar o deslizamento da cunha ABCL1.

viy O empuxo ativo sera o maior valor calculado. Ea= Pmax.
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Figura 35. Método de Culmann com Sobrecarga em linha
3.5.2. Método de Culmann — empuxo passivo (c=0; § < %)

O método de Culmann pode ser estendido para 0 caso passivo se § < % Neste caso, a

curvatura da superficie potencial de ruptura € pequena. A Figura 36 mostra 0 esquema de

aplicacdo do método de Culmann, . O empuxo passivo corresponde ao menor valor de P.
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3.5.3. Ponto de aplicagdo em superficies irregulares

O ponto de aplicacdo do empuxo: é obtido tragando-se pelo baricentro G; da cunha ABC
uma paralela ao plano de escorregamento BC até encontrar o paramento interno em G2, que sera

o ponto de aplicacdo (Figura 37a). Na existéncia de sobrecarga o ponto de aplicacdo muda

Vc'parallel to AC

V
G
8 f
-7/ /
72 e SIS
3 ) ///6}\//'\‘)@ C
&
A R\
@ ff’/ / /
/
/
4 ¢
A
(&)

Figura 37. Ponto de aplicacdo do empuxo
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E importante observar que a Teoria de Coulomb se propde a determinar a resultante de
empuxo. Assim sendo, sua distribuicdo assim como seu ponto de aplicacdo ndo € determinado
diretamente. Entretanto, se a superficie do terrapleno € horizontal ou apresenta uma

inclinacdo constante e ndo h& sobrecarga, a distribuicdo de empuxos pode ser considerada
triangular.

3.6. Método do circulo de atrito

Quando 0 > % a curvatura da superficie de ruptura deve ser considerada. Caso

contrario, 0 empuxo passivo sera sobre-estimado e contra a seguranca.
Para o caso de terrapleno horizontal e solo ndo coesivo, conforme mostra a Figura 38,
pode-se estimar a superficie de ruptura como um arco de circulo (BC) (centro O e raio r) e uma

linha reta (CE), tangente ao trecho BC. (método do circulo de atrito ¢)

Figura 38. Superficie curva — empuxo passivo (c=0)

Quando a condicdo passiva é totalmente mobilizada, o solo no interior do triangulo ACE

esta no estado passivo de Rankine. Conseqiientemente, os angulos EAC e AEC séo 45° _%. E

preciso entdo satisfazer o equilibrio de forgcas da massa ABCD, onde

i) W = peso de ABCD atuando no centréide
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i) Q = forca horizontal no plano DC, representa 0 empuxo de Rankine, atuante a 1/3 de
DC e dado por

thKp

Q= Ep = T + 2cthC

iif) P = forca de reacéo, atuando num angulo § acima da normal e a uma distancia AB/3

iv) R = reacdo na superficie de ruptura BC. Quando a resisténcia ao cisalhamento é
totalmente mobilizada, assume-se que a reagdo R atue num angulo ¢ com a normal. A linha de
acado de R é portanto tangente ao circulo de centro O e raio rsen¢

Os valores das forcas W e Q sdo conhecidas e a resultante entre elas (S) é determinada
graficamente. Com isso fecha-se o poligono de forcas com as direcbes de R e P.

A analise deve ser repetida para varias superficies para entéo obter E, = P nn

3.6.1.1. solo ndo coesivo (c=0)

Procedimento

i) desenhar o muro e a retroterra em escala
ii) tracar uma reta passando por A e fazendo angulo 45° — % com a horizontal
iii) arbitrar ponto C

iv) pelo ponto C tracar reta fazendo &angulo 45° _% até a superficie do terreno

(ponto E)
V) calcular o empuxo passivo na cunha EDC
Vi) determinar o centro do circulo (O) passando por BC: traca-se a mediatriz de BC e

traca-se uma perpendicular a reta CE, passando pelo ponto C. A intersecdo das
retas define o ponto O
Vii) calcular W

Viii) prolongar a direcao de aplicacdo da forca de empuxo Q até encontrar a forca W

(ponto M)
iX) Neste ponto, tracar uma reta paralela a direcdo da resultante S
X) Prolongar a linha de acéo de P ate encontrar a linha anterior (ponto N)
Xi) Tracar o circulo de raio=rsen¢

Xii) A resultante passa pelo ponto N e é tangente ao circulo rsen¢

Xiii) Repetir o processo a partir do item iii) até obter o menor valor de P
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E possivel introduzir também parcelas relativas & coesio e sobrecarga. No caso de

carga, basta acrescentar a parcela da sobrecarga no valor de Q e W.

3.6.1.2. Solo coesivo (c#0)

Ja no caso de solo coesivo, recomenda-se resolver o problema em 2 parcelas:

v' 12 parcela: solo c=0 e y # 0 = realizar procedimento anterior e calcular empuxo E,*

v’ 22 parcela: y =0 e ¢ # 0 = calcular empuxo Epz, de acordo com a Figura 39.,

considerando E” como
) ythp

| S—
=0

uniformemente distribuido na vertical CD

Figura 39. . Superficie curva — empuxo passivo (y =0 e ¢ # 0)

c/ bc
R’:_L—; R
be

Exercicio:

Comparar Coulomb e circulo de atrito para muro com H=5m ¢=30° , c=10kPa, 5=¢/6 e

5=2¢/3, =20kN/m* e c,,=c/2.

5=2¢/3

Determinacdo do empuxo pelo método do Coulomb

59
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Peso 769,42
C 158,1
Cw 25
R 2248,2
E 1949,55
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Determinacédo do empuxo pelo método do circulo de atrito

12 parcela — considerando o solo ndo coesivo

ApOs tragar as retas partindo de A e E com a inclinacdo de 30° (45—g=30°), € realizado o
célculo para o empuxo passivo da cunha EDC, segundo Rankine para solos ndo coesivos.
vh*’K n’
Q=E =T“,ondeK= >€ (OL ¢) 5
sen asen(a+8){ \/sen(d) B)sen(p + B)}
sen(o + 8)sen(cc + )
Q =1.144,69

E determinado o centro do circulo e calculado o peso (W) da massa ABCD.
Fazendo o tragcado das forcas Q e W em escala, é determinada a dire¢cdo e a magnitude de S=
1.389,08.

Tracar o circulo de raio igual a
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Raio =rxseng=8,9434 x 0,5=4,4717 m

Tracar uma tangente ao circulo com angulo de 1 com a vertical, obtendo assim o ponto de

aplicacdo da forca R na superficie de ruptura BC.
R =878,12

Fecha-se o poligono de forgas com a inclinagdo de P definida como o dngulo

muro. Definido o poligono em escala a magnitude de P é 2.154,76

22 parcela — considerando o solo coesivo

Determinacao de Q, considerando apenas a coesao.
Q =2 chK, = 213,98

com a normal ao
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C,n=5x5=25kN/m
C =10x7,5299 = 75,299 kKN/m

Checadas as dimensdes referentes as magnitudes das forcas calculadas acima, de forma gréfica,

€ possivel determinar a magnitude da forca P. Entdo P € 413,91

Empuxo total obtido pelo método do circulo de atrito

A tabela abaixo apresenta os resultados dos calculo feitos para as duas fases do método do

circulo de atrito e o empuxo total definido por esse método.

Distancia X 15

o Kp 6,105358

‘@ CD 4,33

8 Q 1144,687

S Ponto de Q 1,443333

g Area ABCD 39,2

S W 784,0

? Centroide x 3,6731

o Centroide y -2,6225

a S 1389,08

“ R 878,12
P1 2154,76

. o Kpc 2,470902
>22& CD 4,33
258 Q 213,9801
“  ° pontode Q 2,165
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C 75,299
Cw 25
P2 413,91
Empuxo total 2568,67

Método de Coulomb x Método do circulo de atrito

Para comparacédo entre os dois métodos foi considerada a superficie de ruptura atingindo, na
superficie, uma distancia de 15 m da extremidade do muro.

Empuxo passivo
Coulomb 1949,55
Circulo de atrito 2568,67

O método do circulo de atrito apresentou um resultado sobreestimado em relacdo ao método

de Coulomb. Assim o método do circulo de atrito ficou contra a seguranca, porém é possivel
projetar um muro mais esbelto com esse resultado.
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