EMPUXOS DE TERRA

1. INTRODUCAO

Denomina-se de Empuxo de Terra a acdo produzida pelo macico terroso sobre as
obras que com ele estdo em contacto.

A determinacdo do empuxo de terra € fundamental na analise e projeto de obras como
muros de arrimo, escoramentos, cortinas de estacas-prancha, construcdes de subsolos,
encontros de pontes, etc.

As cargas que atuam sobre as estruturas de conten¢do dependem dos deslocamentos
da estrutura. Tal fato foi demonstrado por Terzaghi (1934), conforme ilustra a figura
abaixo. Para avaliar o empuxo de terra que atua sobre uma estrutura, Terzaghi
construiu um modelo, utilizando areia pura, colocada atras de um anteparo vertical,
que podia sofrer movimentos de translacdo. Inicialmente mediu o valor da forca
necessaria para manter o anteparo estatico, portanto mediu o0 Empuxo em Repouso
(Eo). A seguir provocou translacdes do anteparo de forma a afasta-lo da areia, até que
se verificasse a ruptura da massa de areia. Ao valor da forca sobre o anteparo, no
instante da ruptura, denominou de Empuxo Ativo (E,). Repetiu a experiéncia,
empurrando o anteparo contra a massa de areia, até a ruptura. Ao valor da forca neste
estado final denominou de Empuxo Passivo (E,). Dos resultados obtidos resulta um
grafico, com os valores da forca sobre o anteparo em funcdo da translacdo por ele
sofrida nos dois sentidos.
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Verifica-se que empuxo passivo € muito maior do que o empuxo ativo. Observa-se
também que o deslocamento necessario para se atingir a situacdo de empuxo ativo €
bem menor do que a necessaria para 0 empuxo passivo.



2. EMPUXO EM REPOUSO

Quando o0 macico de solo atua sobre o anteparo sem que 0 mesmo se desloque, pode-
se considerar que 0 macico estd em estado de repouso.

Como visto no curso de Mecénica dos Solos, o coeficiente de empuxo em repouso é a
relacdo entre as tensdes horizontais e verticais efetivas em condicdo de deformacao
lateral nula.
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Conhecendo-se portanto K,, pode-se determinar o valor da tensdo horizontal efetiva
G’ho COrrespondente a condigdo em repouso:

o'\, =K,o, (2)

Em estruturas de suporte rigidas, admite-se que se geram tensfes em repouso quando
as deformacbes podem ser consideradas praticamente nulas, ou seja, em estruturas
gue ndo se deformem na horizontal. A mobilizacdo desse tipo de tensbes fica
garantida se 0 movimento da estrutura for inferior a 0,05% da sua altura total.

O valor de K, depende de uma série de fatores, sendo 0s principais 0s seguintes: tipo
de solo, angulo de atrito efetivo (¢’) e razéo de sobreadensamento (RSA).

K, € de dificil determinacdo prética, tanto no laboratdrio quanto no campo. Em geral,
é estimado a partir de correlacdes empiricas. Jaky (1944) mostrou que, em solos nédo
coesivos e argilas normalmente adensadas, K, é dado simplificadamente pela
seguinte expressao:

K, =1-seng’ (3)

No caso de argilas sobreadensadas, tém-se recomendado o0 uso da expressao:
K, = (1—seng')RSA*" (4)

A seguir apresentam-se alguns valores aproximados de K,:

Areia fofa: 0,45 a 0,50

Areia compacta: 0,40 a 0,45

Argila normalmente adensada: 0,5a 0,7
Em argilas altamente sobre-adensadas, o K, pode ser superior a 1,0.



Uma vez avaliado o coeficiente de empuxo em repouso, 0 empuxo do terreno sobre a
estrutura de suporte é calculado conforme indicado na figura 2. Considere-se uma
estrutura de suporte de altura H que garante um estado de repouso para o solo
suportado de peso especifico y e superficie horizontal. Nestas condicGes, a estrutura
estd sujeita a um diagrama de empuxo em repouso caracterizado por uma variacéo
linear da tensdo horizontal em funcédo da profundidade z cuja resultante horizontal,
designada por empuxo em repouso (E,) tem o valor dado por:
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Figura 2

Exemplo

Calcular a forca de empuxo em repouso E, e a forca de empuxo hidrostatico Ep;q para
0 anteparo abaixo. Considerar o anteparo indeslocavel.
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Profundidade G’y 6’ u
(m) (kPa) (kPa) (kPa)
2 19x2=38 0,45x38=17,1 0
0,7x38=26,6
3 38+17x1=55 | 0,7x55=38,5 0
6 55+8x3=79 | 0,7x79=55,3 10x3=30

Eo=17,1x2/2 + 26,6x1 + 11,9x1/2 +38,5x3 + 16,8x3/2 = 17,1 + 26,6 + 5,95 + 115,5 +
25,2 =190,35 kN/m

Ponto de aplicacdo de Eq (em relacédo a base):
do = {17,1x4,67 + 26,6x3,5 + 5,95x3,33 + 115,5x1,5 + 25,2x1}/ 190,35 = 2,06 m
Eniar= 30x3/2 = 45 kN/m

Ponto de aplicacao de Epg:
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3. EMPUXOS ATIVO E PASSIVO

Ao contrario da hipotese de ndo deformabilidade admitida para o estado em repouso,
considere-se agora que a estrutura de suporte se afasta progressivamente do solo, tal
como se mostra simplificadamente na figura 1. Como ja se referiu, este tipo de
deformacdo conduz ao estado ativo e a estrutura € solicitada pela forca chamada
empuxo ativo.



Os deslocamentos no topo de um muro de paramento vertical de altura total H
necessarios para que seja mobilizado o estado ativo devem ser da seguinte ordem de
grandeza: solos ndo coesivos 0,1 a 0,2% de H quando compactos e 0,2 a 0,4% de H
qguando fofos; solos coesivos 1 a 2 % de H quando duros e 2 a 5% de H quando
moles.

Finalmente considere-se que a estrutura de suporte & empurrada contra o solo
comprimindo-o, tal como ilustrado na figura 1. Nestas condi¢cdes de deformacéo,
evolui-se do estado de tensdes em repouso para um estado designado por passivo.
Para este estado, a estrutura € solicitada por uma forca designada por Empuxo
Passivo. As mesmas deformagOes horizontais suficientes para mobilizarem a
totalidade do empuxo ativo apenas conseguem mobilizar cerca da metade da
resisténcia passiva € 0 estado passivo sO € atingido para deformagbes muito
superiores.

Existem varias teorias para a determinacdo dos empuxos ativo e passivo. Sera vista
aqui somente a teoria proposta por Rankine (1857).

4. RELACAO ENTRE AS TENSOES PRINCIPAIS MAIOR E MENOR NA
RUPTURA

Antes da apresentacdo da teoria de Rankine, € necessario deduzir a relacdo entre as
tensdes principais maior e menor na condicao de ruptura.

Caso a — solos ndo coesivos

Da figura ao lado se deduz que:
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finalmente

c,=N,o;’ (8)
caso b — solo coesivo
Da figura ao lado se deduz que:
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que, apos o desenvolvimento matematico,
resulta em:

c, =N c;+2¢"\ /N, (10) Figura 6

5.TEORIA DE RANKINE

A teoria de Rankine permite calcular os empuxos ativo e passivo atuantes sobre uma
estrutura rigida que suporta um macico em estado de equilibrio limite. Originalmente
estabelecida para solos ndo coesivos (granulares), foi posteriormente estendida para
solos coesivos.

Serdo discutidos dois casos, o primeiro referente a condicao drenada e o segundo para
a condicdo ndo drenada. Em ambos os casos, serdo analisadas somente situacGes bem
simples e idealizadas: admite-se superficie do terreno horizontal e cisalhamento no
contacto solo —anteparo igual a zero.



5.1. Situacao drenada

Sejam definidos os coeficientes de empuxo ativo e passivo:
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Figura 7
Caso ativo

Na figura 8 o circulo menor corresponde & condi¢cdo em repouso.

plano de ruptura

plano de ruptura
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Figura 8



A evolucdo do estado em repouso para o estado ativo, a medida que o muro vai se
afastando, é feita mantendo-se constante a tensdo vertical efetiva e diminuindo-se
gradativamente a tensdo horizontal efetiva (figura 9).
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Como mostra a figura 8, para um certo valor de tensdo horizontal efetiva, o circulo
tangencia a envoltoria de resisténcia, ocorrendo entédo a ruptura. Diz-se entdo que foi
atingido o estado ativo.

Pela expressdo (8), a relacdo entre as tensdes principais efetivas em solo ndo coesivo
vale:
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A forca de empuxo ativo é igual a:
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Os planos de ruptura (figura 8) formam um angulo 6, :450+% com o plano

principal maior, ou seja, com o plano horizontal, como indicado na figura 11.

Figura 11

Caso passivo

Na figura 12, o circulo menor corresponde a condi¢cdo em repouso.
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A evolucdo do estado em repouso para o estado passivo, a medida que o muro vai
sendo empurrado contra o solo, € feita mantendo-se constante a tensao vertical efetiva
e aumentando-se gradativamente a tensdo horizontal efetiva (figura 13).
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Com o aumento da tensdo horizontal efetiva, esta ultrapassa a tensdo vertical e
finalmente, como mostra a figura 12, para um certo valor de tenséo horizontal efetiva,
0 circulo tangencia a envoltéria de resisténcia, ocorrendo entdo a ruptura. Diz-se
entdo que foi atingido o estado ativo.

Pela expresséo (8), a relacdo entre as tens6es principais efetivas em solo ndo coesivo
vale:

r_ 1
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mas neste caso a tensdo horizontal efetiva é a tensdo principal maior e:
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Os planos de ruptura formam um angulo 6 = 45° +% com o plano principal maior,
gue neste caso é o plano vertical.

Figura 15

A forgca de empuxo passivo ¢é dada por:
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