PEF3310 Mecanica dos Solos e das Rochas I Colecao 8
Empuxos

O nivel d’agua encontra-se a 10 m de profundidade num macico de solo arenoso de superficie horizontal,
peso especifico natural y = 20 kN/m>. A envoltéria de resisténcia desse solo é dada por s = ¢’ tg ¢’, seu
angulo de atrito € ¢’ = 30° e ndo ha evidéncia de pré-compressao (ou sobre-adensamento).

1) Recordando as aulas de PEF3305, estimar o coeficiente de empuxo em repouso, Ko, e
esbocar o diagrama de empuxo em repouso até a profundidade de 14 m.

Sem pré-compressao ou sobre-adensamento, vale aproximadamente...
Jaky: Ko=1-sen¢’=1-05=0,5
Expressdes que levam em conta OCR do solo: cap. 12 CSP.

TensOes verticais efetivas = Empuxo em repouso (de solo) + Empuxo de agua

10m :> X Ko :>10m 10m

200 kPa 100\kPa

4m 240 kPa\ 4m 120\kPa am [\
40 kPa

Imagine uma escavacao muito longa de 6 m de altura, suportada por um muro de arrimo cujas fundacdes
estdo 2 m abaixo do fundo da escavacéo (isto €, 8 m abaixo da superficie original do terreno).

2) Ainda recordando as aulas de PEF3305, utilize o processo de Rankine (vide, por
exemplo, Braja Das, itens 13.1 a 13.9) para calcular o empuxo ativo sobre o muro e o
empuxo passivo disponivel a frente da ficha (os 2 m abaixo do fundo da escavacdao).
Esboce os respectivos diagramas. Lembre-se de que o processo de Rankine pressupfe a
inexisténcia de atrito solo-muro.

Sem atrito (8’ = 0°) significa que ndo ha atrito mesmo (raro) OU muro e terrapleno deslocam-se
juntos. Nessas condicdes, para o ativo pode-se utilizar Rankine. Para o passivo, discutivel (vamos

utilizar, mas somente neste exercicio).
¢ =30°=>Ka=033eKp=3

Tensbes verticais efetivas Empuxo ativo (de solo) Empuxo passivo (de solo)

= xKe O

6m 6m 6m

120 kPa 40 kPa

160 kPa 2m 53 kPa Z
40kPa — %7 120 kPa
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Para levar em conta o atrito solo-muro ha um outro processo, denominado processo de Coulomb, baseado
em equilibrio limite (tal como os processos de andlise de estabilidade de taludes): postula-se uma
superficie de ruptura plana, resisténcia plenamente mobilizada (F=1) nessa superficie e no contato muro-
solo, e as equages de equilibrio permitem calcular a forca de empuxo (vide, por exemplo, Braja Das, itens
13.10 a 13.15).

3) Recalcule o empuxo ativo do exercicio 2 considerando um angulo de atrito & = 20°
entre o solo e a face do muro. (Obs.: h4, na literatura, tabelas que permitem calcular esse
empuxo ativo a partir de um coeficiente de empuxo ativo, Ka, que é funcédo de ¢’ e de &).
Para & = 20° e também para & = 0° compare os valores de empuxo ativo obtidos pelo
processo de Coulomb com aqueles do exercicio 2, obtidos pelo processo de Rankine.

Empuxo ativo com atrito solo-muro: processo de Coulomb (superficie de ruptura ~ plana).

Cunha potencial de escorregamento Poligonos de forcas

Ea

Na figura esta indicada uma possivel cunha de ruptura inclinada de p em relacdo a horizontal. As
expressoes do processo de Coulomb (pags. 379 a 384 do Braja Das) derivam da determinacao da
superficie critica (caracterizada por f¢), para a qual E, atinge valor maximo. O poligono de forcas
representa o equilibrio de forcas na cunha: a direcdo de todas as forcas € conhecida, mas duas
delas (R e E,) tém mddulos desconhecidos, que podem no entanto ser determinados pelo
fechamento do poligono (equilibrio de forcas).

Exercicio importante: identifique, na figura a esquerda, as direcbes correspondentes as diversas
forcas dos poligonos da direita e, nesses poligonos, os modulos de E5 para quatro situacées
distintas: sem coesao e sem pressao neutra, s6 com coesao, s6 com pressao neutra (de rede de
fluxo, por exemplo), com coeséo e pressado neutra. Analise os efeitos da coeséo e das pressdes
neutras N0 empuxo.

5" (°)

¢ () 0 5 10 15 20 25

28 0,3610 0,3448 0,3330 0,3251 0,3203 0,3186
30 0,3333 0,3189 0,3085 0,3014 0,2973 0,2959
32 0,3073 0,2945 0,2852 0,2791 0,2755 0,2745
34 0,2827 0,2714 0,2633 0,2579 0,2549 0,2542
36 0,2596 0,2497 0,2426 0,2379 0,2354 0,2350
38 0,2379 0,2292 0,2230 0,2190 0,2169 0,2167
40 0,2174 0,2098 0,2045 0,2011 0,1994 0,1995
42 0,1982 0,1916 0,1870 0,1841 0,1828 0,1831

Coulomb vai levar a Ka = 0,2973 (Braja Das, tabela 12.5). Menor que Rankine, mas ndo muito
menor. Para & = 0° seria obtido exatamente o mesmo resultado de Rankine (Ka = 0,33). Refazer
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diagrama do ex. 2. Se a superficie do terrapleno for irregular e com sobrecargas proximas ao
muro, a solugéo grafica de Culmann (pags. 384 a 387 do Braja Das) pode ser a mais pratica.

O processo de Coulomb é realista para o calculo do empuxo ativo, mas a hipétese de superficie de
ruptura plana foge muito da realidade no caso de empuxo passivo. Outros processos, sempre baseados em
equilibrio limite, foram propostos (vide, por exemplo, Braja Das, capitulo 14).

4) Recalcule também o empuxo passivo para & = 0° e para & = 20° utilizando a tabela de
Kp abaixo, proposta por Shields e Tolunay, 1973 (trata-se de um refinamento da solugéo
mais difundida, de Cacquot e Kérisel, 1948). Discuta a diferenca entre os valores de
empuxo passivo deste exercicio e aqueles do exercicio 2.

Para este caso, Coulomb levaria a Kp = 6,105 (Braja Das, tabela 12.8), portanto mais do que o
dobro de Rankine, mas ndo exclusivamente por causa do atrito solo-muro. Diferengas tém a ver
também com a forma da superficie de ruptura (errada, para empuxo passivo, a hip6tese de
superficie plana do Coulomb).

8 (°)
o () 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
20 2,04 | 226 | 243 | 2555 | 2,70
25 246 | 2,77 | 3,03 | 323 | 339 | 3,63
30 300 | 343 | 380 | 413 | 4,40 | 464 | 503
35 369 | 429 | 484 | 534 | 580 | 621 | 659 | 7,25
40 469 | 544 | 6,26 | 7,05 | 780 | 851 | 9,18 | 9,83 | 11,03
45 583 | 7,06 | 830 | 9,55 | 10,80 | 12,04 | 13,26 | 14,46 | 1560 | 18,01

Empuxo passivo com atrito solo-muro: processos que levam em conta a curvatura da superficie
de escorregamento (tipo Cacquot-Kérisel ou outros dele derivados; Braja Das, pags. 408 a 417).
A tabela acima, baseada em superficie de ruptura curva (tipo espiral-logaritmica), leva a Kp =
4,40. O atrito solo-muro causa, de fato, aumento do empuxo passivo (comparar com Kp = 3,0 do
Rankine), mas nao téo significativo quanto Coulomb faria supor. Refazer diagrama do ex. 2.
Considerando-se que o atrito depende da tendéncia de movimentacao relativa solo-muro, no
caso passivo o0 seu desenvolvimento é mais provavel do que no caso ativo. Descubra por qué.

5) Suponha agora que o solo tem um pequeno intercepto de coesao ¢’ = 10 kPa. Qual a
profundidade da fenda de tracdo? Qual a sua influéncia no empuxo ativo (tanto Rankine

guanto Coulomb)?
o, =vzK, — 2¢'\/K, 0,=0 = z. =2 /(yyKa)
Ka =0,2973 (exercicio 3 acima) = z. =1,83m

6) Ainda para o caso de ¢’ = 10 kPa, qual a influéncia no empuxo passivo?
oy = yzK, + 2c' /K, Kp = 4,40 (exercicio 4 acima) = 2¢' /K, = 41,95 kPa de
acréscimo uniforme em todo o diagrama de empuxo passivo.

7) Solo argiloso, y = 18 kN/m?, solicitacdo ndo drenada, resisténcia (critério de Tresca)
dada por s, = 36 kPa. Qual a profundidade da fenda de tragdo? Vocé faria um corte vertical
extenso com essa altura? Por que? Compare com a situacéo de aterro sobre solo mole da
Colecao 2, em que a condi¢cdo ndo drenada era a mais critica. Explique a diferenca.
Z,=2s,/y=4m
A curto prazo, solicitagdo ndo drenada, corte de 4 m seria estavel (mas sem nenhuma margem
de seguranga). Mas com o tempo o solo aliviado pela escavagéo tende a absorver agua, expandir,
aumentando o indice de vazios e reduzindo a resisténcia. Para garantir a estabilidade de médio
prazo € essencial restringir 0 acesso a agua (drenagem superficial e impermeabilizacdo) e
proceder a escavacao de forma conservadora (cachimbos). Portanto, jamais fazer corte vertical
extenso com essa altura nesse materiall! Em aterros sobre solos moles o solo carregado tende a
expulsar agua, comprimir, reduzindo o indice de vazios e aumentando a resisténcia.
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