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RESUMO  
 
 

Um dos principais problemas, na Região Metropolitana do Recife (RMR), nas encostas, é a 

ocupação antrópica desordenada, aumentando o número de moradias em áreas de risco. Uma das 

soluções para a estabilização das encostas é o uso da construção de estrutura de contenção como 

muro de arrimo. O ângulo de atrito solo-muro é um parâmetro fundamental para o 

dimensionamento. O seu valor é utilizado na avaliação dos empuxos ativo e passivo na análise de 

estabilidade do muro. A prática atual de projetos considera o valor do ângulo de atrito solo-muro 

como sendo igual ao ângulo de atrito do solo, uma parcela dele ou mesmo nulo a depender do 

caso. Valores experimentais para solos brasileiros não estão disponíveis na literatura. Desta 

forma, os projetos de muros de arrimo podem estar sendo dimensionados contra a segurança ou 

de forma antieconômica. Neste contexto na presente dissertação, foram realizados ensaios de 

cisalhamento direto em corpos de prova de solo e de outro material representativo de muros de 

arrimo (concreto convencional, concreto com agregado de resíduos de construção e demolição -

RCD e rocha), com o objetivo de obter os ângulos de atrito interno do solo e do contato solo-

muro. Foram utilizados dois solos das encostas do Recife um arenoso (Ibura) e outro argiloso 

(Nova Descoberta). Foram avaliadas as rugosidades das superfícies em contato com os solos, 

para analisar sua influência na interação solo-muro. Os resultados obtidos são comparados com 

valores sugeridos na literatura, considerando a influência do solo e da rugosidade da superfície de 

contato. A relação entre o ângulo de atrito solo-muro e o ângulo de atrito do solo (ä/ö) varia de 

3/4 a 1, com a Rugosidade Média, para o solo arenoso do Ibura e de 1/3 a 3/4 para o solo argiloso 

de Nova Descoberta. No solo arenoso, o atrito solo-muro tem menor influência da rugosidade da 

superfície de contato e tem valor muito próximo do ângulo de atrito interno do solo. No solo 

argiloso o atrito solo-muro é fortemente influenciado pela rugosidade da superfície de contato, e 

o seu valor varia de 1/3 a 3/4 do ângulo de atrito do solo.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ABSTRACT  
 
 

One of the main problems, in the Region Metropolitan of Recife (RMR), in the hillsides it is the 

disordered occupation, increasing the number of housings in risk areas. One of the solutions for 

the stabilization of the hillsides is the use of the construction of retained structure as support wall. 

The friction angle soil-wall is a basic parameter for the design of a support wall. Its value is used 

in the evaluation of the pushes active and passive in the analysis of stability of the wall. Practical 

the current one of projects in Brazil considers the value of the friction angle soil-wall as being 

equal to the angle of friction of the soil, a parcel of it or same zero to depend on the case. The 

values found in literature also indicate as estimative for this angle values that vary of zero to the 

angle of friction of the soil. Experimental values for Brazilian soils are not available in literature. 

Of this form the projects of support walls can be being designed against the security or of 

uneconomical form. In this context in the present dissertation tests of direct shear in specimens of 

composites of soil and another representative material of support walls had been carried through 

(conventional concrete, concrete with recycled aggregate of RCD and rock), with the objective to 

get the friction angle soil-wall. Two soils of the hillsides of Recife had been used (sandy and a 

other clayey one). The roughness of the surfaces in contact with soil had been evaluated, to 

analyze its influence in the interaction soil-wall. The gotten results are compared with values 

suggested in literature, having considered the influence of the soil and the roughness of the 

contact surface. The relation enters the friction angle soil-wall and the angle of friction of the 

ground (ä/ö) varies of 3/4 the 1, with the average roughness for the soil sandy of the Ibura and of 

1/3 the 3/4 for the soil clayey of Nova Descoberta. In the soil sandy, the friction soil-wall has 

minor influence of the roughness of the faying surface and has value very next to the angle of 

internal friction of the soil. In the soil clayey the friction soil-wall strong is influenced by the 

roughness of the faying surface, and its value varies of 1/3 the 3/4 of the angle of friction of the 

soil.  
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CAPÍTULO I  
 
 

INTRODUÇÃO  
 
 

1.1 RELEVÂNCIA DO TEMA  
 
 

Um dos principais problemas, na Região Metropolitana do Recife (RMR), nas encostas, é 

a ocupação antrópica desordenada, aumentando o número de moradias em áreas de risco. Uma 

das soluções para a estabilização das encostas é o uso da construção de estrutura de contenção 

como muro de arrimo.  
 

 

O ângulo de atrito solo-muro é um parâmetro fundamental para o dimensionamento de um 

muro de arrimo. O seu valor é utilizado na avaliação dos empuxos ativo e passivo na análise de 

estabilidade do muro em relação ao tombamento, deslizamento e ruptura do terreno de fundação. 

A prática atual de projetos no Brasil considera o valor do ângulo de atrito solo-muro como sendo 

igual ao ângulo de atrito do solo, uma parcela dele ou mesmo nulo a depender do caso. Os 

valores, encontrados na literatura nacional e internacional, também indicam, como estimativa 

para este ângulo, valores que variam de zero ao ângulo de atrito do solo, tanto para o estado ativo 

quanto para o passivo.  
 

 

Valores experimentais para solos brasileiros em contato com superfícies usuais, utilizadas 

na prática construtiva de obras de contenção, tais como: concreto e pedra-rachão, não estão 

disponíveis na literatura. Desta forma, os projetos de muros de arrimo podem estar sendo 

dimensionados contra a segurança ou de forma antieconômica, dependendo do valor do ângulo de 

atrito solo-muro adotado.  
 

 

Por outro lado, a utilização de Resíduos de Construção e Demolição (RCD) como 

agregado de concreto, é de grande interesse do ponto de vista ambiental, pois reduz o volume de 

entulho produzido em uma grande cidade, além de minimizar o impacto ambiental.  

 



 2 

A geração de resíduos, em um processo de fabricação, é praticamente inevitável, sendo 

que, no contexto da indústria da construção civil, a quantidade de resíduos gerados alcança níveis 

alarmantes. Comenta ainda o autor que os resíduos de concreto apresentam grande potencial para 

serem reciclados quando comparados com outros resíduos, entretanto, o número de estudos, 

realizados no Brasil, é muito pequeno, dificultando a utilização deste material em dosagens 

estruturais, JOHN (2000).  
 

Na região Nordeste do Brasil, também tem sido motivo de preocupação das empresas da 

construção civil e/ou dos fabricantes de materiais de construção a quantidade crescente de 

entulhos, originados nas obras que executam. Tais perdas, somadas às despesas para seu descarte, 

constituem relevante fator de majoração do custo das obras. Uma alternativa que pode ser 

estudada é a utilização de RCD como agregado reciclado, na execução de muros de arrimo de 

concreto. 

 
  
Neste sentido, a presente dissertação analisa a interação solo-muro de arrimo, para 

diferentes superfícies (concreto convencional, concreto com agregado de RCD e rocha), em 

contato com 2 diferentes solos das encostas do Recife nos bairros de Nova Descoberta e do Ibura.  
 

1.2 OBJETIVOS  
 

1.2.1 OBJETIVO GERAL  
 

Analisar a interação solo-muro de arrimo para diferentes tipos de materiais geotécnicos 

(arenoso e argiloso) e de construção do muro (concreto convencional, concreto com agregado 

reciclado de RCD e rocha).  
 

1.2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS  
 

a) Obter, experimentalmente, os valores do ângulo de atrito solo-muro, através de ensaios de 

cisalhamento direto, utilizando corpos de prova de diferentes dimensões;  
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b) Correlacionar os valores de ângulo de atrito solo-muro obtidos com os resultados de ângulo de 

atrito interno dos solos estudados;  
 

c) Avaliar a influência da rugosidade do material do muro de arrimo no valor do atrito solo-muro;  
 

d) Avaliar, de forma preliminar, a possibilidade técnica da utilização de RCD em estruturas de 

contenção, a partir dos resultados do ângulo de atrito solo-muro.  
 

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO  

 

O Capítulo II apresenta uma revisão bibliográfica sobre tipos de estruturas de contenção, 

resistência ao cisalhamento dos solos, atrito solo-muro e resíduos da construção e demolição, 

enfocando o seu reaproveitamento.  
 

As metodologias, utilizadas para caracterizar, no laboratório, o solo, o concreto, a rocha e 

a interação destes materiais, são descritas no Capítulo III.  
 

Os resultados e as análises desenvolvidas são apresentados no Capítulo IV, enquanto as 

principais conclusões e sugestões para novas pesquisas são apresentadas no Capítulo V.  
 

Ao final, são listados as referências e os anexos que complementam o texto da 

dissertação.  
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CAPÍTULO II  
 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  
 

2.1 – ESTRUTURAS DE CONTENÇÃO  
 

2.1.1 MURO DE ARRIMO  
 

Os muros de arrimo ou de gravidade são obras de contenção que têm a finalidade de 

restabelecer o equilíbrio da encosta, através de seu peso próprio, suportando os empuxos do 

maciço, CUNHA (1991). O atrito de sua base contra o solo deve ser suficiente para assegurar a 

estabilidade da obra, e sua geometria trapezoidal destina-se a evitar o tombamento por rotação, 

em torno da aresta externa da base.  
 

2.1.2 CONDIÇÕES DE ESTABILIDADE DE CONTENÇÃO DE PESO - MUROS DE 

ARRIMO.  
 

A construção de muros de arrimo é obra que freqüentemente se apresenta ao engenheiro, 

particularmente ao engenheiro rodoviário. Os muros de sustentação podem ser de gravidade 

(construídos de alvenaria ou de concreto simples ou ciclópico), de flexão ou de contraforte (em 

concreto armado), ou, ainda, “muro de fogueira” (CRIB WALL), formado por peças de madeira, 

de aço ou de concreto armado pré-moldado, preenchidos com solos os espaços entre as peças.  
 

Na verificação da estabilidade de um muro de gravidade, seja de seção trapezoidal ou do 

tipo escalonado, viga “T” invertida, ou com qualquer outra seção, devem ser investigadas, entre 

outras, as condições de estabilidade de segurança, o tombamento e segurança contra o 

escorregamento.  
 

Segurança contra o tombamento – evidentemente, a condição, para que o muro não se 

tombe em torno da extremidade externa A da base, Figura II.1, é que o momento do peso do 

muro seja maior que o momento do empuxo total, ambos tomados em relação ao ponto A. É 

aconselhável que a resultante de todas as forças atuantes, R, passe dentro do “núcleo central” 

(terço médio da seção) da base AB e, tanto quanto possível, próximo do ponto médio. No  
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cálculo dos empuxos das terras, considerando a Teoria de Coulomb, é necessário obter o ângulo 

de atrito solo-muro.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura II.1 - Resultante do peso do muro (R) na base, componentes vertical (V) e  

horizontal (H) e aspecto do diagrama de pressão no solo de apoio.  
 

Segurança contra o escorregamento – Desprezando-se a contribuição do empuxo passivo, 

Ep, o que é a favor da segurança, esta condição será satisfeita quando, pelo menos:  
 

                                                             1,5 H = V tg δ     Equação (II.1)  
 

Sendo: δ igual ao ângulo de atrito entre o muro e o solo, H componente horizontal dos esforços e 

V componente vertical, 1,5 é o fator de segurança, considerado para solos arenosos. São 

indicados em situação de solicitações reduzidas já que, para atender a esforços elevados, passam 

a demandar maior espaço para a implantação da base e podem-se tornar economicamente 

inviáveis, pelo alto custo de sua execução. Existem projetos específicos e, em função da 

complexidade de cada situação, poderão demandar a execução de estudos geotécnicos 

necessários à escolha e ao correto detalhamento da solução.  
 

Em boas condições de fundação, podem-se utilizar muros rígidos (pedras rachão, concreto e 

outros tipos). Se a fundação pode deformar, é recomendável o uso de muros flexíveis, como 

gabião. Os fatores que determinam a escolha do tipo de muro de arrimo são: condições da 

fundação, tipo de solo do aterro, disponibilidade de espaço e acessos, sobrecarga, altura do muro, 

custo dos materiais disponíveis, qualificação da mão-de-obra.  
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2.1.3 TIPOS DE MURO  
 

Vários materiais são utilizados na construção de muro de arrimo: concreto 

simples,armado e ciclópico. Os tipos de muros mais utilizados serão descritos a seguir, indicando 

suas características e uso.  
 

2.1.3.1 Muro de solo cimento ensacado  
 

Erroneamente, segundo FIDEM (2001), conhecido como Rip-Rap (um tipo de 

enrocamento usado em barragens), esta é uma técnica alternativa para contenção de encostas que 

utiliza sacos de solo estabilizado com cimento, conforme Figura II.2. Esse tipo de muro apresenta 

como vantagens o seu baixo custo e o fato de não requerer mão-de-obra ou equipamentos 

especializados. A sua utilização é recomendável para alturas máximas de 4 a 5 m e pode ser 

aplicada, prestando-se para recomposição do relevo afetado por voçorocas e outras formas 

erosivas menos severas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura II.2 - Muro de solo cimento ensacado - Rip-Rap (FIDEM, 2001). 

Antes de se optar pela utilização do solo-cimento, deve-se verificar o tipo de solo do local 

e a ocorrência, nas proximidades, de jazidas de material adequado a essa técnica. Em princípio, 

qualquer solo pode ser estabilizado com cimento. No entanto, os solos que contenham de 50% a 

90% de areia, produzem um solo-cimento mais econômico e durável. Os solos finos (argilas) 

apresentam alguns inconvenientes, tais como: dificuldade na pulverização e maior consumo de 

cimento.  
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Nesses casos, recomenda-se a mistura do solo argiloso com solos arenosos, em 

proporções capazes de produzir uma composição que atenda aos requisistos de economia, 

durabilidade e resistência mecânica, FIDEM (2001). Os solos escuros, com matéria orgânica, 

mostram grande retardo nas reações de hidratação do cimento, o que reduz gradualmente a 

estabilidade do solo-cimento resultante, não devendo ser utilizados na mistura.  
 

2.1.3.2 Muro com alvenaria armada  
 

O muro de alvenaria armada é um muro de flexão com funcionamento similar ao de 

concreto armado, formado por uma parede de alvenaria armada assentada com argamassa de 

cimento e areia (1:3), apoiada em uma base de concreto enterrada. A sua utilizacão é 

recomendada para alturas inferiores a 2,00m conforme Figura II.3. A alvenaria deve ser 

executada com blocos vazados de concreto simples para alvenaria com função estrutural, e a 

armação deve ser feita com CA 50 ou CA 60, com bitolas e espaçamentos definidos em projeto 

específico. O preenchimento das células da alvenaria em que estão posicionadas as armações, 

deve ser executado com concreto, e a base (sapata) deve ser executada em concreto armado com 

dimensões e armações de acordo com projeto específico FIDEM (2001).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura II.3 - Muro com alvenaria armada (FIDEM, 2001)  

Neste muro, devem ser previstos dispositivos de drenagem, constituídos por drenos de 

areia ou barbacã, para reduzir a pressão da água sobre o muro e para aliviar as poro-pressões na 

estrutura de contenção, aumentando a vida útil da obra, segundo CUNHA (1991). O projeto 

deverá indicar juntas estruturais com espaçamento máximo de 10 m, as quais devem receber tiras 

de geotêxtil sintético com 0,20m de largura, de forma a evitar a fuga de material  
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de reaterro, que deve ser executado em camadas com espessura de 0,20m, compactadas 

manualmente com cepos ou através de equipamento mecânico leve, para evitar danos na 

estrutura. Segundo ALHEIROS (1998), o solo deve ser inicialmente submetido a um 

peneiramento em malha de 9mm, para a retirada de pedregulhos de maior porte. Em seguida, o 

cimento é espalhado e misturado, de modo a permitir uma coloração homogênea do material, 

numa proporção cimento-solo da ordem de 1:10 a 1:15 (em volume), adicionando-se água em 

quantidade 1% acima da correspondente à unidade ótima de compactação proctor normal.  
 

Após a homogeneização, a mistura é colocada em sacos de poliéster ou similares, com 

preenchimento até cerca de dois terços do volume útil do saco. Procede-se, então, ao fechamento 

mediante costura manual. O ensacamento do material facilita o transporte para o atual local da 

obra e torna dispensável a utilização de fôrmas para a execução do muro. No local de 

construção,os sacos de solo-cimento são arrumados em camadas posicionadas horizontalmente, e, 

a seguir, cada camada do material é compactada de modo a reduzir o volume de vazios. A 

compactação é, em geral, realizada manualmente com soquetes.  
 

2.1.3.3 Muro de pedra seca – sem rejunte  
 

É o tipo mais simples de arrimo, formado pelo arranjo manual de pedras rachão, cuja 

resistência resulta unicamente do imbricamento dessas pedras e funciona como carga de 

compensação no pé do talude, CUNHA (1991). Os blocos devem ter dimensões regulares para 

sua estabilidade, o que resulta num menor atrito entre as pedras. O muro deve ter espessura 

mínima de 0,6m e não deve ser usado em taludes com mais de 1,5m de altura. É de fácil 

construção e de baixo custo, por não exigir mão-de-obra especializada e, particularmente, se 

houver jazidas próximas ao local. Dispensa a drenagem interna (barbacã) pela sua capacidade 

autodrenante, que evita a ocorrência de pressão da água contra o muro.  
 

A base do muro deve estar apoiada em terreno firme e situar-se abaixo do nível da base do 

talude a ser protegido, evitando que o muro venha a ser arrastado pela movimentação desse 

espaço, e sua construção deve estar associada à execução da microdrenagem (canaletas de borda 

e de pé).  
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2.1.3.4 Muro de alvenaria de pedra – com rejunte  
 

Conforme GEORIO (2000), estes muros necessitam de uma estrutura rígida, com baixa 

capacidade de deformação, o que exige bom terreno de fundação, drenagem eficiente e prevenção 

contra tendência ao deslizamento conforme Figura II.4. São estruturas, economicamente, viáveis 

para alturas de até 3m e em situações em que há disponibilidade de pedras e mão-de-obra com 

mínima qualificação. A alvenaria deve ser executada com pedras granilíticas, não intemperizadas, 

molhadas e isentas de impurezas ou detritos, com diâmetro médio superior a 0,30m FIDEM 

(2003). O assentamento deve ser executado com argamassa de cimento e areia no traço 1:4, e 

todos os espaços internos da estrutura devem ficar preenchidos com essa massa.  

 

 

Figura II.4 - Muro de alvenaria de pedra - Arquivo da Profa. Vera Borges / UNICAP(2004). 
 

A escolha das pedras deve ser feita de tal forma que possibilite um melhor acabamento 

para a face externa do muro. A superfície do topo do muro deverá ser revestida com uma camada 

de argamassa, com espessura mínima de 2cm. Devem ser previstos dispositivos de drenagem, 

construídos por drenos de areia e barbacã de acordo com o projeto específico, para alívio da 

pressão da água na estrutura de contenção. Quanto ao reaterro, deve ser executado em camadas 

com espessura de 0,20m compactadas manualmente com cepos ou equipamento mecânico leve, 

evitando danos à estrutura.  
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2.1.3.5 Muro de concreto armado  
 

Os muros de concreto armado podem ser de vários tipos e têm como principal vantagem 

diminuir o volume da estrutura de arrimo, embora tenham, como fator limitante, o seu custo bem 

mais elevado que as demais modalidades de muros de gravidade, CARNEIRO (2000). A sua 

estabilidade é garantida pelo peso do retroaterro, que age sobre a laje da base fazendo com que o 

conjunto muro-aterro funcione como uma estrutura de gravidade.  
 

Os muros utilizam fundação direta, porém, em casos especiais, poderão ter fundações 

profundas constituídas por estacas ou tubulões, as quais devem atender às especificações do 

projeto. Devem ser previstos dispositivos de drenagem constituídos por drenos de areia ou 

geotêxteis e barbacã, de acordo com o projeto específico, para alívio da pressão da água na 

estrutura de contenção. Devem ser previstas juntas estruturais, com espaçamento máximo de 

20m. O fechamento das aberturas deve ser feito com juntas de neoprene ou material similar. O 

reaterro deve ser executado em camada com espessura de 0,20m, compactadas manualmente com 

cepos ou através de equipamento mecânico leve, de forma a evitar danos na estrutura FIDEM 

(2003).  

2.1.3.6 Muro de gabião – caixa  
 

Gabiões são gaiolas formadas por redes de aço zincado preenchidas com pedras de mão, com 

pesos unitários de até 15kg, com tamanhos entre 10cm e 20cm, não intemperizadas. Esse tipo de 

muro funciona como muro de gravidade e deve ser executado a partir de um projeto executivo 

específico, desenvolvido para cada tipo de situação, sendo recomendável para alturas de até 5m. 

Segundo ALHEIROS (1998), esse tipo de muro apresenta vantagens construtivas, tais como:  
 

a) alta permeabilidade e grande flexibilidade, permitindo construir estruturas monolíticas 

altamente drenantes e capazes de aceitar deslocamentos e deformações sem se romperem;  
 

b) rapidez de construção, facilidade de mão-de-obra e utilização direta de material natural;  
 

 

c) integração com a vegetação local.  
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Para ALHEIROS (1998), os gabiões-caixas devem ser abertos na obra, para a armação 

das peças uma a uma. O enchimento das caixas deve ser manual para reduzir, para cerca de 30% 

a 35%, o índice de vazios entre as pedras, já que arranjos muito frouxos podem comprometer a 

estabilidade do muro.  
 

As costuras das caixas são feitas de modo contínuo, em todas as arestas de contato entre 

os painéis, bem como na união das caixas laterais, nas superiores e inferiores e nos diafragmas. 

As caixas devem ser bem alinhadas, para dar melhor estabilidade ao conjunto. Nas caixas com 

2m de comprimento em diante, são inseridos, durante o processo de fabricação, diafragmas de 

metro em metro, para dar maior robustez às peças, facilitar o enchimento e melhorar o 

alinhamento da estrutura na hora da sua execução, FIDEM (2001).  
 

2.1.3.7 Muro de bloco de concreto articulado – encaixado sem rejunte  
 

Segundo MESQUITA (2000), o sistema de contenção de encostas, com blocos de 

concreto articulados, utiliza o princípio básico de encaixe lateral sem o uso de argamassa para a 

montagem do muro, formando um revestimento ecológico, ideal para uso em muros com altura e 

ângulo variado, podendo se acoplar escadaria, integrada ao muro de arrimo conforme Figura II.5. 

Esse processo construtivo permite executar contenção em encostas com inclinações baixas de 35º 

até a vertical.  
 

Em encostas com ângulo superior a 70º, possibilita o plantio de vegetação, transformando 

o muro de arrimo em um jardim inclinado. É recomendado para taludes que apresentam 

problemas de infiltração de água. Os vazios frontais da camada interna dos blocos serão 

preenchidos com terra de boa qualidade e adubada para posterior plantio de vegetação. Deve ser 

molhada abundantemente, fazendo com que a terra colocada dentro do bloco se compacte. A 

escolha do tipo de vegetação deve levar em conta fatores climáticos e a disponibilidade de água 

para regar, observando sempre plantas resistentes que sejam bem adaptadas ao local. Em pouco 

tempo, o muro de contenção transforma-se em um jardim.  
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Figura II.5 - Muro de bloco de concreto articulado – encaixado sem rejunte (FIDEM, 2001).  

 
O acabamento superior do muro, junto à última camada de bloco, geralmente não 

necessita de nenhum tratamento especial, podendo-se preencher os dois vazios da última camada 

com terra vegetal e plantar vegetação. Caso não exista o interesse em utilizar vegetação no muro, 

os vazios frontais podem ser preenchidos com brita ou concreto magro. Geralmente é possível 

fazer o acabamento lateral, embutido no terreno, através de curvas. Este acabamento proporciona 

à obra uma estética agradável e é, extremamente, eficiente no controle de águas superficiais, 

evitando surgimento de erosões no entorno do muro.  
 
A manutenção dos muros limita-se aos cuidados com a vegetação. A área acima e em 

torno dele deve possuir drenagem na parte posterior, confeccionando em tubos plásticos, que 

levarão a água para a parte externa, a fim de evitar o surgimento de focos de erosão que possam 

evoluir e causar o descalçamento de blocos. Da mesma maneira, devem ser evitadas infiltrações 

superficiais acima do muro,principalmente aqueles tipos que suportam estradas. Eventuais 

trincas, decorrentes de deformações ou desgaste, devem sempre ser corrigidas e 

impermeabilizadas, FIDEM (2001).  
 

2.1.3.8 Muro de solo-pneu  
 

Segundo SIEIRA (1998), nos muros de espera ou de arrimo, também poderão ser 

utilizados pneus descartados. Algumas experiências satisfatórias, embora ainda em pequena 

escala, foram realizadas em Jacarepaguá, no Rio de Janeiro. São obras de fácil construção e de 

baixo custo, com boa drenabilidade, que utiliza o solo da própria encosta associado à uma 

estrutura montada com pneus inservíveis, amarrados uns aos outros segundo um arranjo  
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preestabelecido em função da altura da encosta e das dimensões do muro, conforme Figura II.6.  
 

Ao final, o muro de solo-pneu deve ser recoberto por uma camada de terra, para 

preenchimento dos vazios, formados pelo encaixe dos pneus, com semeadura de gramíneas para 

sua fixação, evitando que pneus expostos possam representar risco de incêndio.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura II.6 - Muro constituído de solo-pneu (FIDEM, 2001)  
 

O número de camadas de pneus é, em função da altura e inclinação do talude, bem 

cômodas condições de estabilidade do muro. Caso o solo utilizado no enchimento dos pneus seja 

argiloso (má drenagem),deve-se colocar barbacãs para a saída de água do dreno da areia ou de 

brita. Essa técnica, construtiva de muros de pneus, apresenta uma vantagem ecológica, por 

oferecer destino final aos pneus descartados, os quais causam sérios problemas sanitários pela 

acumulação de água, com proliferação de mosquitos e outros insetos, ALHEIROS (1998).  
 

2.2 RESISTÊNCIA AO CISALHAMENTO DOS SOLOS  
 

A resistência ao cisalhamento pode ser definida como o máximo valor que a tensão 

cisalhante pode alcançar ao longo de um plano qualquer, no interior do maciço, sem que haja 

ruptura da estrutura do solo, CAPUTO (1997), SOUSA PINTO (2000), BARROS (2005). Como 

uma grande parte dessa resistência provém do atrito entre as partículas do solo, ela depende da 

tensão normal que age sobre este plano. Por outro lado, a maioria dos problemas  
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de empuxo pode ser aproximada a um estado plano de deformação, considerando apenas a seção 

principal do conjunto solo-estrutura e admitindo que todas as outras seções são iguais a esta.  
 

Os problemas de ruptura, em Mecânica dos Solos, envolvem equilíbrio de forças atuantes 

sobre o maciço terroso ( peso próprio ou forças externas ) e as forças resistentes do solo. São 

problemas típicos do estudo de ruptura: empuxo ativo e passivo sobre uma estrutura de arrimo, 

placas de ancoragens, estabilidade de taludes, capacidade de carga de sapatas ou fundações de um 

modo geral. Qualquer problema de ruptura, em Mecânica dos Solos, envolve, portanto, uma 

superfície de ruptura a qual, em geral, é definida como aquela onde, em todos seus pontos, a 

tensão cisalhante atinge o valor limite da resistência do solo. Os problemas de ruptura não estão 

necessariamente envolvidos com deformações. Em geral, a resistência ao cisalhamento do solo 

pode ser atribuída a uma combinação de fatores físicos e fatores físico-químicos.  
 

Os fatores físicos que contribuem para a resistência ao cisalhamento, estão relacionados à 

resistência ao atrito mineral e ao atrito de entrosamento entre os grãos. Podendo ser de grande 

escala entre os grãos que impõem apreciável movimento entre os mesmos, normal ao plano de 

cisalhamento, acompanhado de um aumento de volume para que a ruptura possa ocorrer de um 

entrosamento de pequena escala devido à superfície não lisa dos grãos, impondo somente 

pequenos movimentos normal ao plano de cisalhamento para que a ruptura possa ocorrer.  
 

Estes fatores físicos são proporcionais às tensões normais no plano de ruptura e são mais 

importantes para as partículas granulares que para as partículas de tamanho de argila. Fatores 

físico-químicos contribuintes da resistência ao cisalhamento são de maior importância para os 

solos de textura fina, argila. Coesão é uma ligação de partículas dentro de uma massa de solo, por 

mecanismos físico-químicos de natureza interatômica, intermolecular e intergranular. A lei que 

determina a resistência ao cisalhamento do solo é o critério de ruptura ou de plastificação do 

material. Trata-se de um modelo matemático aproximado que relaciona a resistência ao estado de 

tensão atuante. No caso dos solos, o critério de ruptura mais amplamente utilizado é o critério de 

Mohr-Coulomb, que estabelece uma relação entre a resistência ao cisalhamento e à tensão 

normal. O critério de Mohr-Coulomb baseia-se na lei de Coulomb e no critério de ruptura de 

Mohr. O critério de Mohr-Coulomb, representado na  
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Figura II.7, assume que a envoltória de resistência ao cisalhamento do solo tem a forma de uma 

reta representada na Equação II.2.  

                                               τ = c’ + σ’.tgφ’ = c’ + (σ - U).tgφ’                                 Equação II.2  
 

Onde “τ” é a resistência ao cisalhamento, “c”é chamada de coesão, “φ” o ângulo de atrito interno 

e o “U”, poro-pressão.  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura II.7 – Gráfico representando o critério de Mohr.  
 

A coesão e o ângulo de atrito interno são os parâmetros da resistência ao cisalhamento do 

solo, segundo este critério de ruptura, e a sua determinação é fundamental na determinação do 

empuxo, esta determinação pode ser feita por ensaios de laboratório, como o ensaio de 

cisalhamento direto e o ensaio de compressão triaxial. Podem também ser estimados a partir de 

ensaios de campo, ou mesmo a partir de outras características do material. É importante notar que 

“c” e “φ” não são parâmetros intrínsecos do solo, mas parâmetros do modelo adotado como 

critério de ruptura. Além disso, o valor desses parâmetros depende de outros fatores, como teor 

de umidade, velocidade e forma de carregamento e condições de drenagem. Estes valores podem, 

inclusive, variar com o tempo, o que leva à conclusão de que o valor do empuxo também pode 

variar com o tempo. Isto torna a análise muito mais complexa, e cabe ao projetista identificar o 

momento em que as condições do problema são mais desfavoráveis.  
 

Segundo BARROS (2005), a coesão presente, em um solo, pode ser atribuída a forças 

atrativas intergranulares. Os elos de união, entre as partículas, podem ser por:  
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a) floculação de sal - quando há bastante eletrólito na suspensão água mais solo, para provocar a 

aproximação dos grãos, e eles aderem devido à força de Van der Waals;  
 

b) floculação base-topo -resulta da atração eletrostática entre os terminais, carregados 

positivamente de uma partícula de argila e a face, carregada negativamente, de outra partícula;  
 

c) por trocas de íons entre cristais de argila - ligação entre duas estruturas cristalinas de argila, 

dar-se por este elo comum;  
 

d) cimentação - em partículas adjacentes de solo, entre os principais agentes cimentantes, 

encontram-se os carbonatos, óxidos de ferro, silicatos, aluminatos, matéria orgânica.  
 

Cisalhamento dos solos não coesivos  
 

Solos não coesivos são representados pelas areias e pedregulhos, também chamados de 

solos granulares. A resistência ao cisalhamento desses solos se deve principalmente ao atrito 

entre as partículas que os compõem. Assim, a envoltória de resistência pode ser expressa pela 

Equação II.2. Ou seja, a coesão “c” é nula, e o ângulo de atrito interno é o único parâmetro de 

resistência. Os principais fatores, que determinam o valor do ângulo de atrito interno “φ”, são:  
 

a) compacidade: é o principal fator. Quanto maior a capacidade (ou menor índice de vazios), 

maior o esforço necessário para se romper a estrutura das partículas e, conseqüentemente, maior 

o valor de “φ”, BARROS (2005);  
 

b) granulometria: nas areias bem graduadas, as partículas menores ocupam os vazios formados 

pelas partículas maiores, conduzindo a um arranjo mais estável, com maior resistência. Além 

disso, as areias mais grossas tendem a se dispor naturalmente de forma mais compacta, devido ao 

peso próprio de cada partícula. Isto faz com que, em geral, o valor de “φ” seja um pouco maior 

nas areias grossas e pedregulhos;  
 

c) forma das partículas:partículas mais arredondadas oferecem menos resistência do que 

partículas mais irregulares. Assim, estas últimas apresentam “φ” maior;  
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d) teor de umidade: a umidade do solo tem pequena influência na resistência das areias. Isto se 

deve ao fato de a água funcionar como um lubrificante nos contatos entre as partículas, 

diminuindo o valor de “φ”. Além disso, quando a areia está parcialmente saturada, surgem 

tensões capilares entre as partículas, o que provoca o aparecimento de uma pequena coesão, 

chamada de coesão aparente; no entanto esta coesão desaparece quando o solo é saturado ou 

seco. A Tabela II.1 apresenta valores típicos do ângulo de atrito de solos granulares.  
 

Tabela II.1 - Valores típicos mais comuns do ângulo de atrito interno”φ” de alguns materiais 

granulares (CARVALHO, 1991).  

 
Cisalhamento dos solos coesivos  
 

Segundo BARROS (1992), CAPUTO (1997), SOUSA PINTO (2000), o comportamento dos 

solos argilosos no cisalhamento, é muito mais complexo do que o dos solos granulares 

apresentados a seção anterior. Isto se deve ao tamanho das partículas que compõem as argilas. 

Define-se como argila a fração do solo composto por partículas de tamanho menor que 0,002 

mm. Nestas condições, a superfície específica, definida como a relação entre a superfície total de 

todas as partículas e o volume total dos sólidos, é muito maior no caso das argilas. Isto faz com 

que forças de superfície de natureza físico-químicas se tornem preponderantes no comportamento 

do solo.  

Estas forças dependem muito da distância entre as partículas. Assim, a resistência ao 

cisalhamento aumenta com o adensamento, quando as partículas são aproximadas umas das  

Ângulo de atrito efetivo (graus) 
Solo 

Fofo Compacto 

Pedra britada  36 - 40 40 – 50 

Pedregulho de cava  34 – 38 38 – 42 

Pedrisco (angular)  32 – 36 35 – 45 

Areia de cava (subangular)  30 – 34 34 – 40 

Areia de praia (arredondada)  28 – 32 32 – 38 

Areia siltosa  25 – 35 30 - 36 

Silte  25 - 35 30 - 35 
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outras por efeito de um carregamento. Quando este carregamento é retirado, as forças de 

superfície impedem o retorno das partículas à situação anterior, e surge, então, a coesão.  
 

A presença de água, nos vazios do solo argiloso, também influencia muito a sua 

resistência. Isto se deve, em parte, ao fato de a água provocar um afastamento entre as partículas, 

diminuindo a coesão. Por outro lado, em solos argilosos parcialmente saturados, o efeito da 

sucção, causada por forças de capilaridade, tende a aumentar a coesão.  
 

Outra característica importante, ligada à presença de água, que influi no comportamento 

dos solos argilosos, é a sua baixa permeabilidade. Enquanto, nas areias, qualquer excesso de 

poro-pressão, provocado pelo carregamento, dissipa-se quase imediatamente, no caso das argilas, 

esta dissipação é muito mais lenta. Assim, a poro-pressão, originada pelo carregamento, continua 

agindo, mesmo após o término da construção, às vezes por anos. Distinguem-se, assim, duas 

situações extremas: a situação imediatamente posterior à aplicação da carga, quando pouca ou 

nenhuma dissipação de poro-pressão ocorreu, chamada de situação de curto prazo ou não-drenada 

e aquela de longo prazo ou drenada, após a total dissipação de toda a poro-pressão, causada pelo 

carregamento. O comportamento do solo, em cada uma dessas duas condições, é diferente, e o 

projeto deve levar em conta esta diferença.  
 

Segundo BARROS (2004), a envoltória de resistência que representa a situação de curto 

prazo, é denominada envoltória rápida ou não-drenada “su”. Esta envoltória é utilizada na análise 

quando se admite que, no campo, não ocorreu qualquer dissipação da poro-pressão, ocasionada 

pela carga aplicada sobre o solo. Além disso, admite-se também que o valor da poro-pressão que 

age no campo, é semelhante ao que age nos ensaios de resistência e, portanto, não necessita ser 

determinado. No caso de solos saturados, a envoltória rápida não apresenta atrito, conforme 

equação II.3.  

Su = Cu                         Equação II.3.  
 

Onde “Cu” é chamada de coesão não drenada. Isto ocorre porque o aumento de pressão 

confiante não se traduz num aumento da resistência do solo, já que sem drenagem não ocorre 

adensamento, então o aumento do confinamento é transferido para a água e traduz-se num 

aumento igual ao da poro-pressão.  
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Tendo como embasamento o estudo da tensão efetiva nos solos não-saturados, BISHOP et 

al. (1960), adequou uma equação de Mohr-Coulomb para o caso dos solos não-saturados. Os 

autores basearam-se no conceito de tensão efetiva nos solos não-saturados, introduzido por 

BISHOP (1959), e propuseram a Equação II.4  
 

         τ = c’ + [( σ - Ua ) + X( Ua – Uw )]tgφ’                              Equação II.4  
 

FREDLUND e MORGENSTERN (1978), desenvolveram e usaram todos os conceitos de 

variáveis do estado de tensões, e chegaram às Equações II.5 e II.6 de definição da resistência ao 

cisalhamento dos solos não-saturados.  
 

       τ = c’ + ( σ - Uw) tgφ’ + ( Ua –Uw) tgφ”                               Equação II.5  
 

       τ = c” + ( σ - Ua) tgφa + ( Ua –Uw) tgφb                                                                                Equação II.6  
 

Sendo c’, c” = coesão efetiva quando as variáveis do estado de tensão são iguais a zero.  
 

τ = Resistência ao cisalhamento do solo.  
 

φ’ = ângulo de atrito em relação às variações de ( σ - Ua) quando ( Ua –Uw) permanece 

constante.  
 

Ua –Uw = Sucção no solo.  
 

φ’ = ângulo de atrito em relação às variações de ( Ua –Uw) quando ( σ - Uw) permanece 

constante.  
 

φa
 = ângulo de atrito em relação às variações de ( σ - Ua ) quando ( σ - Uw) permanece constante.  

 

φb
 = ângulo de atrito em relação às variações de ( Ua –Uw) quando ( σ - Ua) permanece 

constante.  
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De acordo com os autores, c’= c” e φ’ = φa. Igualando as equações II.4 e II.5 tem-se,  
 

                                                       tgφ’= tgφb - tgφ”                                          Equação II.7 
 

ESCARIO e SAEZ (1986) pesquisaram a linearidade das relações entre as variáveis do 

estado de tensões e a resistência ao cisalhamento de solos não-saturados. Foram realizados 

ensaios de cisalhamento direto com sucção controlada, em duas amostras de argila e uma de areia 

argilosa compactada estaticamente. Os resultados, realizados com argila cinza de Madrid, não 

confirmaram as hipóteses apresentadas por FREDLUND et al. (1978) de que, quando os valores 

de sucção forem constantes, a resistência aumentará, de forma linear, com o aumento da tensão ( 

σ - Ua ) e não depende do valor da sucção. Para ESCARIO e SAEZ (1986), os valores da tensão ( 

σ - Ua ) constante, a resistência deverá aumentar linearmente com a sucção e independente da 

tensão aplicada. Mesmo com os resultados experimentais definidos, não invalidou-se a 1a teoria 

de FREDLUND et al. (1978), aplicando-a apenas em casos simples de engenharia. A 2a hipótese 

de FREDLUND et al. (1978) apresenta curvas diferenciadas de uma reta resultante de 

experimento no qual não se pode considerar o parâmetro tgφb como constante. Conforme 

ESCARIO e SAEZ (1986), o elevado valor da sucção anula qualquer tipo de resistência em areia 

limpa, o que evidencia, através de ensaios em areia limpa, que a contribuição da sucção, para a 

resistência, é nula para elevados valores de sucção.  
 

2.3.1 ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO  
 

Várias são as técnicas de ensaio para obter a resistência ao cisalhamento dos solos, 

ensaios triaxiais, cisalhamento direto, vane teste, anel de torção, etc. Como o objetivo desta 

pesquisa foi obter o ângulo de atrito solo-muro, e o ensaio mais utilizado é o de cisalhamento 

direto, este ensaio será detalhado a seguir.  
 

Nos ensaios de cisalhamento direto, as amostras de solo são submetidas ao cisalhamento 

segundo uma superfície predeterminada, e conhece-se a carga que atua diretamente sobre essa 

superfície. Em linhas gerais, consiste no seguinte: a amostra de solo é colocada dentro de uma 

“caixa”, composta de duas seções (superior e inferior) destacáveis e deslocáveis; o contato de 

amostras, com os fundos da caixa, faz-se através de placas  
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denteadas, porosas (permeáveis) ou não, dependendo das condições de drenagem que se pretenda 

impor durante o ensaio. Em cima desta pedra porosa, é aplicada uma força normal que é mantida 

constante no decorrer do ensaio, enquanto as forças tangenciais (cisalhamento) são aumentadas 

gradativamente, até se produzir a ruptura (por cisalhamento) ao longo do plano (plano do contato 

entre as duas seções da caixa). Nos ensaios de cisalhamento direto, as amostras de solo são 

submetidas ao cisalhamento segundo uma superfície predeterminada, e conhece-se a carga que 

atua diretamente sobre essa superfície. De acordo com o processo com que se aplica o 

cisalhamento, a máquina empregada pode se classificar de deformação controlada e de tensão 

controlada. (CAPUTO, 1997; SOUSA PINTO, 2000)  
 

Na máquina de deformação controlada, imprimem-se deslocamentos controlados 

(conhecidos) à seção da caixa que se movimenta, medindo-se as forças resistentes 

correspondentes. Isso permite melhor conhecer a tensão cisallhante máxima, facilita a análise da 

influência da velocidade do carregamento e permite a escolha adequada dessa velocidade.  
 
Na máquina de tensão controlada, aplicam-se tensões cisalhantes controladas (conhecidas) 

e medem-se as deformações conseqüentes. Isso é o melhor uso para estudo de problemas de 

creep, relaxação de tensões, equipamento mais simples e econômico. Nos ensaios de 

cisalhamento, existem alguns inconvenientes ligados ao procedimento do ensaio:  
 

a) há uma perturbação da amostra nos cantos da caixa de cisalhamento, o que provoca a 

desuniformidade de tensões; portanto só temos ô uniforme na zona central da caixa;  
 

b) o plano de ruptura é predeterminado (no caso das areias, este fato não tem grande 

importância, porém, para outros tipos de solo, é importantes );  
 
c) drenagem não é controlada nem a pressão neutra é medida;  
 
d) existe uma rotação da tensão principal, que tem influência sobre o ângulo de atrito e que 

ocorre, na maior parte dos casos, na prática.  
 

Apesar dos inconvenientes ligados à execução dos ensaios de cisalhamento direto, 

comparados com outros ensaios mais elaborados, ele é o melhor tipo de ensaio, para avaliar a 

interação solo-muro, por prefixar a superfície de ruptura.  
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2.4 ATRITO SOLO-MURO  

 

Nas obras em solo como muros de contenção, taludes íngremes e aterros sobre solos 

moles, a maneira com que ocorre a distribuição de tensões internas no maciço de solo depende, 

dentre outros fatores, da resistência e deformabilidade do solo e do mecanismo de transferência 

de carga entre o solo e a estrutura de contenção. O estudo do mecanismo de interação entre solo e 

inclusões é importante, para que se possa compreender os fenômenos que garantem a estabilidade 

das estruturas, podendo contribuir para a concepção de métodos de dimensionamento mais 

eficientes.  
 

Os ensaios de laboratório, mais usados para avaliar a interação entre solo e inclusões, são 

os ensaios de arrancamento e de cisalhamento direto, apesar de se encontrar, na literatura, outras 

tentativas de desenvolvimento de ensaios para este fim. Esses dois ensaios diferem entre si 

basicamente pela forma com que os esforços são aplicados, pelos mecanismos de ruptura 

impostos e pelas condições de contorno de cada um. Os parâmetros de resistência da interface 

obtidos podem, conseqüentemente, variar muito de um ensaio para outro FARRAG et al. (1993).  
 

O estudo do efeito do tipo de solo, no comportamento do atrito solo-muro, é geralmente 

feito considerando-se duas classes extremas de solos: os arenosos (atritivos) e os argilosos 

(coesivos). A maioria dos solos, empregados na engenharia geotécnica, situa-se numa classe 

intermediária, apresentando características comuns as solos argilosos e aos arenosos, devendo ser 

encarados como possuindo propriedades de ambos, diferenciando-se pela ponderação das 

características de um ou outro tipo de solo.  
 

Solos granulares bem graduados oferecem ainda uma resistência maior que os solos mal 

graduados, pois apresentam um melhor entrosamento. Os seus grãos maiores movimentam-se de 

encontro aos grãos menores, formando progressivamente uma massa firme de solo, que promove 

uma maior resistência ativa ou passiva e, por conseqüência,uma maior resistência à ruptura.  
 

Em solos coesivos, o surgimento e a dissipação de pressões neutras, na interface solo-

muro, têm influência direta na sua resistência. Os parâmetros de projeto para as condições de  
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curto prazo, não-drenadas, e de longo prazo, drenadas, devem ser convenientemente avaliados 

para que se desenvolvam projetos racionais.  
 

A resistência ao cisalhamento dos solos granulares é altamente influenciada pela 

compacidade e confinamento. Sob confinamento elevado, os solos tendem a apresentar uma 

ruptura tipo plástica, sem um ponto de máximo bem definido. Sob baixo confinamento, os solos 

bem compactos dilatam-se ou tendem a dilatar-se. Para dilatarem, precisam realizar um trabalho 

adicional na direção contrária ao esforço normal aplicado. O conceito de confinamento elevado 

ou reduzido está intimamente relacionado à compacidade do solo.  
 
Solos coesivos também dilatam em baixas e médias tensões de confinamento e elevados 

graus de compactação. Se a dilatância é restringida, a tensão de confinamento ao longo da 

interface cresce até um estado no qual ocorre ruptura sem variação de volume.  
 

Teoria de Coulomb  
 

Segundo SILVA (1996), a existência de atrito entre o solo e o tardoz provoca a rotação da 

tensão lateral Pa de um ângulo δ em relação à normal, à face interna do paramento, e sua 

resultante Pa é fornecida na Equação II.8. O coeficiente de empuxo ativo Ka, (conforme Equação 

II.9), representando a razão entre a tensão lateral Pa (conforme Equação II.8) e o termo γz, e a sua 

componente horizontal Kah (conforme Equação II.10), estão representadas através de suas 

respectivas equações. Nestas equações, a cunha tem altura H, o solo possui peso específico  e a 

sua resistência é controlada apenas pelo atrito caracterizado pelo ângulo de atrito interno φ. O 

terrapleno faz um ângulo β com a horizontal, e o tardoz, um ângulo α com a vertical.  

                                              

                                                                                                                 Equação II.8 

 

    

   Equação II.9 

 

 

  Equação II.10 
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Teoria de Rankine  
 

Em 1857, Rankine derivou a solução para o valor do empuxo ativo, atuando sobre uma 

parede vertical, sustentando um terrapleno semi-infinito horizontal. Tal dedução pode ser 

facilmente estendida, através do círculo de Mohr, para a situação em que o terrapleno possui 

inclinação  com a horizontal, supondo-se que a presença da parede não altera o módulo das 

tensões cisalhantes, atuando nos planos verticais.  
 

Nesta situação, a resultante das tensões laterais atua com a mesma inclinação da 

superfície do terrapleno. Permitindo-se a expansão lateral do elemento por diminuição da tensão 

lateral ao seu valor mínimo Pa. SILVA (1996) demonstra, com base no círculo de Mohr, que, na 

situação ativa de ruptura, o coeficiente de empuxo ativo Ka pode ser calculado através da 

Equação II.11.  

 
 

                                                                                                                                   Equação II.11 

 
 

O coeficiente de empuxo ativo, assim obtido, só é válido para os casos em que o ângulo 

de atrito solo/tardoz equivale ao ângulo de inclinação  do terrapleno. A situação de terrapleno 

horizontal equivale ao caso de inexistência de atrito solo/tardoz (=0º), e, desta forma, a 

Equação II.9 equivale a uma situação de paramento liso, sustentando terrapleno horizontal.  
 

A existência da tensão de cisalhamento, entre o solo e a face interna da parede, com 

magnitude controlada pelo ângulo de atrito , provoca alterações na resultante Pa e na geometria 

da superfície de ruptura. LAMBE e WHITMAN (1969) sugerem que os valores  sejam 

aproximadamente iguais ao ângulo de atrito do solo no estado crítico, δcv.  

 

SILVA (1996) mostra que, considerando apenas as teorias anteriormente citadas, o efeito 

principal do atrito está na mudança de direção de Pa, pois o módulo da correspondente 

componente horizontal, representada por Kah, é reduzido em torno de 20% em relação à  
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situação de inexistência de atrito. A influência do atrito solo/tardoz, na geometria da superfície de 

ruptura, pode ser observada na Figura II.8a e II.9b (apud TERZAGHI, 1941).  
 

Admitindo-se que a distribuição do empuxo cresce de forma linear com a profundidade, 

observa-se (Figura II.8a) que a força peso e as resultantes da tensão lateral e da reação na base da 

cunha não se interceptam em um único ponto, o que é incompatível com a hipótese de equilíbrio 

estático de momentos. Esta falha, inerente à teoria de Coulomb, deve-se ao fato de que a parte 

inferior da superfície real de ruptura, na existência de atrito solo/tardoz, é ligeiramente curva, 

como mostrado na Figura II.9b. Alguns autores (TERZAGHI, 1941), através de cálculos 

rigorosos da superfície de ruptura e da determinação da magnitude da tensão lateral, demonstram 

que este erro envolvido na teoria de Coulomb é pequeno e, para propósitos práticos, pode ser 

considerado insignificante.  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura II.8a e II.9b- Força peso e as resultantes da tensão lateral e da reação na base da cunha. 
  

A Tabela II.2 mostra valores de coeficiente de empuxo calculados pelas diversas teorias 

apresentadas por SILVA et al (2002). Desta tabela, SILVA (1996), verifica que, na situação em 

que são desconsideradas as tensões cisalhantes junto ao tardoz, o estado ativo ocorre para os 

mesmos valores de coeficiente de empuxo, independente da teoria utilizada. A dedução, 

apresentada anteriormente, mostra que o módulo do coeficiente de empuxo, dentro de uma massa 

de solo, na condição de ruptura, apresenta variação espacial em função do atrito mobilizado ao 

longo do tardoz. KRININE (1945) deduz o Κw, baseando-se no círculo de Mohr, admitindo que 

τw tenha módulo igual à resistência ao cisalhamento do solo.  
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Tabela II.2 – Valores do coeficiente de empuxo ativo (SILVA, 1996)  

 

Esta variação pode ser verificada nesta tabela, em que o coeficiente de empuxo para o 

elemento de solo situado no eixo de simetria corresponde a Κa,r (ou Κw com δ=0º), aumentando 

no sentido do tardoz ao valor de Κw com δ=0º. A consideração do atrito solo/tardoz, provocando 

a rotação das tensões principais, conduz a uma variação na magnitude do coeficiente de empuxo, 

contrária àquela prevista pela Teoria de Coulomb. O aumento de δ provoca o aumento 

significativo de Κw, atingindo, quando δ=φ, valores superiores a 100% daqueles correspondentes 

a componente horizontal do coeficiente de empuxo de Coulomb, Κa,h.  

 

HANDY (1985) propõe que o efeito de rotação das tensões principais, provocando 

elevação do coeficiente de empuxo, deve ser considerado de forma independente da ocorrência 

de movimentação lateral do paramento. Segundo este autor, este fenômeno é função da 

compressibilidade do solo que pode permitir o recalque relativo entre o aterro e o muro e, 

conseqüentemente, mobilizar o atrito solo/tardoz. Para a situação em que o paramento permanece 

fixo, HANDY (1985) sugere que ocorra variação linear da distribuição das tensões laterais junto 

ao paramento, proporcional ao coeficiente de empuxo.  
 

A movimentação lateral do paramento ocasiona a ação conjunta dos dois efeitos do 

arqueamento, provocando mobilização de tensões tangenciais junto ao tardoz, na superfície de 

ruptura, e entre o aterro e o solo de fundação, ocasionando, conseqüentemente, variação espacial 

da magnitude do campo de tensões dentro do maciço. O valor do coeficiente de empuxo é 

utilizado por alguns autores no dimensionamento de estruturas de solo, reforçadas  
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por inclusões resistentes à tração. JURAN e SCHLOSSER (1979) propõem a utilização deste 

coeficiente na determinação do estado de tensões, no interior de maciços reforçados, por tiras 

metálicas.  
 

Considerando a ocorrência de vazios em terrenos cársticos, GIROUD et al. (1990) 

sugerem o uso deste coeficiente para o dimensionamento de camadas de impermeabilização da 

base de aterros sanitários, compostas por geomembranas envoltas por solo argiloso, com o 

objetivo de evitar a contaminação do lençol freático por poluentes.  

 

O ângulo de atrito solo-muro (δ=φsm) é um parâmetro fundamental para o 

dimensionamento de uma estrutura de contenção do tipo muro de arrimo. O seu valor é utilizado 

na avaliação dos empuxos ativo e passivo, na análise de estabilidade do muro em relação ao 

tombamento, deslizamento e ruptura do terreno de fundação. Na prática atual de projetos no 

Brasil, considera-se o valor do ângulo de atrito solo-muro como sendo igual ao ângulo de atrito 

(φ) do solo, uma parcela dele ou mesmo nulo a depender do caso.  
 

Os valores, encontrados na literatura internacional, também indicam, como estimativa 

para este ângulo, valores que variam de zero ao ângulo de atrito do solo, tanto para o estado ativo 

quanto para o passivo. Os valores, indicados e recomendados para uso em projetos, são 

apresentados na Tabela II.3, em função do tipo de solo, tipo de superfície de contato do solo com 

a estrutura de contenção.  
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Tabela II.3 - Valores do ângulo de atrito solo-muro (δ=φsm) em função do tipo de solo e 

superfície de contato.  

 

Valores experimentais do ângulo de atrito solo-muro (φsm), em solos brasileiros com 

indicação da superfície de contato, para estrutura de contenção em concreto e alvenaria de pedra, 

não estão disponíveis na literatura. Assim, projetos destas estruturas podem estar dimensionadas 

contra a segurança ou de forma antieconômica, a depender do valor do ângulo de atrito solo-muro 

adotado.  

As soluções de Coulomb e Rankine são analíticas, embora sob conceituações distintas, 

são simples e de fácil utilização e vêm sendo largamente empregadas até o presente, apesar de 

algumas limitações de aplicabilidade em situações práticas. Ambas não levam em conta, por 

exemplo, a condição de retroaterro ser irregular ou apresentar sobrecarga. Uma outra questão,  
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para a análise de um projeto desta natureza, consiste no conhecimento do ponto de aplicação da 

força resultante de empuxo.  
 

Diversas soluções gráficas, como o métodode Poncelet e de Culmann, foram 

posteriormente apresentadas, procurando resolver o problema. O método de Culmann procura 

determinar a força resultante de empuxo para retroaterro com geometria irregular ou ainda 

carregado externamente. Este método, na sua versão original, aplica-se a solos não-coesivos e 

leva, em consideração, não só o ângulo de atrito do solo, mas também o atrito entre solo e muro. 

O valor do empuxo é determinado, fazendo-se variar o ângulo de inclinação da superfície de 

ruptura, admitida plana. Entre os valores obtidos, o maior deles é tomado como sendo a resultante 

de empuxo procurada.  
 

2.5 RUGOSIDADE DE SUPERFÍCIES  

 

As superfícies, por mais perfeitas que sejam, apresentam irregularidades em suas faces. O 

conjunto dessas irregularidades de pequenas saliências e reentrâncias, numa superfície, 

denomina-se rugosidade. Tais irregularidades podem ser avaliadas com aparelhos eletrônicos, a 

exemplo do rugosímetro (PALMA,2006).  
 

Até então, a rugosidade tem sido estudada para verificar sua influência no comportamento 

de elementos mecânicos. Nesse caso, constam sua influência na qualidade do deslizamento, 

resistência do desgaste, possibilidade de ajuste do acoplamento forçado, resistência oferecida 

pela superfície ao escoamento que a estrutura oferece às camadas protetoras, resistência à 

corrosão e à fadiga, vedação e aparência.  
 

A medição da rugosidade merece um cuidado especial nem sempre enfatizado em 

detrimento de outras grandezas envolvidas. Por sua vez, os parâmetros, escolhidos para 

representar a rugosidade, ainda constituem caracterização incompleta do perfil ou da superfície a 

se analisar; porém sua utilidade é inegável porque disponibiliza valores numéricos para 

comparação e análise de superfícies, seja para resumir diversas informações contidas em uma 

superfície tridimensional, ou mesmo para separar e classificar superfícies distintas, geradas por 

diferentes processos de construção.  
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A rugosidade ou o perfil linear de uma superfície que é designado por esse nome, é 

normalmente representado em escalas ( para ampliação ou redução) distintas para as direções 

vertical e horizontal. As escalas de variação para dimensões perpendiculares à superfície 

analisadas são, em geral, menores que as para dimensões paralelas à superfície.  
 

As superfícies de contato dos solos com as estruturas de contenção, são irregularidades 

desde pequenas saliências ou reentrância a grandes rugosidades. Estas irregularidades são 

provocadas pelo acabamento no dorso do muro, do uso e reuso do tipo de forma, e do tipo de 

rocha utilizada e de alvenaria de pedra.  
 

O acabamento superficial de contato é fundamental para o estudo do atrito solo-muro. O 

acabamento superficial é medido através da rugosidade superficial, a qual é expressa em microns 

(mm ou m). No Brasil, os conceitos de rugosidade superficial são definidos pela norma ABNT 

NBR 6405-1985 e aplicadas para superfícies de aço. Nesta pesquisa, serão utilizados estes 

conceitos, porém aplicados a superfícies de concreto e rocha.  
 

2.4.1 SISTEMAS DE MEDIÇÃO DA RUGOSIDADE SUPERFICIAL  
 

Durante o processo de medição da rugosidade, usa-se o rugosímetro ou micrometro que 

percorre a superfície a ser medida. Podem-se definir vários percursos e comprimentos neste 

processo de medição. No sistema da linha Média, ou sistema M, todas as grandezas são definidas 

a partir de uma linha de referência. A linha média é definida como uma linha disposta 

paralelamente à direção geral do perfil, dentro do percurso de medição, de tal modo que a soma 

das áreas superiores, compreendida entre ela e o perfil efetivo, seja igual à soma das áreas 

inferiores. Na Figura II.10 é demonstrado, esquematicamente, o conceito de linha média, onde 

A3=A2+A3 (PALMA, 2006).  
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Definindo a linha média de maneira mais precisa, pode-se afirmar que, para um 

comprimento “L” do perfil, as somas das áreas superiores e inferiores serão sempre iguais a zero.  
 

 

 

Figura II.10 - Conceito de linha média (PALMA, 2006) 
 

Os sistemas de medição de rugosidade, baseados na linha média ou perfil médio, podem 

ser divididos em três classes, baseados no tipo de medição efetuada:  

 

a)medições da profundidade da rugosidade;  
 

b) medições horizontais da rugosidade;  
 

c) medições proporcionais da rugosidade. Serão estudados apenas os sistemas que se baseiam na 

medida de profundidade da rugosidade.  
 

A rugosidade média (Ra) é a média aritmética dos valores absolutos das ordenadas dos 

afastamentos dos pontos do perfil de rugosidade, em relação à linha média, dentro do percurso de 

medição, pode ser calculada pela Equação II.12 ou, de forma aproximada, pela Equação II.13.  

                                                Equação II.12  
 

                                                                        Equação II.13  
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O perfil médio é a linha tal que, no comprimento L, a soma das áreas cheias acima é igual  

à soma das áreas vazias abaixo (considerando a superfície sem ondulação), Figura II.11.  
 

 

 

 

 

 

 

Figura II.11 - Rugosidade média Ra (http://myspace.eng.br/eng/rugosid.asp) 

 

A rugosidade média é, provavelmente, o mais antigo conceito de rugosidade ainda em 

uso. Sua difusão pode ser atribuída à facilidade de cálculo, mesmo com aparelhos analógicos 

simples. Sua definição pode ser expressa como o desvio médio de um perfil de sua linha média. 

Outra definição seria a distância média de um perfil desde sua linha média, sobre um 

comprimento medido.  
 

Em determinadas aplicações específicas, pode ser mais útil utilizar outros parâmetros de 

rugosidade. Os perfis da Figura II.12 apresentam o mesmo valor de Ra, mas a simples observação 

visual permite concluir que, a depender da aplicação, os resultados podem ser bastante diferentes.  

 

 

 
 

Figura II.12 - Perfis de mesma rugosidade média, mas de diferentes configurações. 
 

Se há necessidade de distinção mais rigorosa, outros parâmetros devem ser considerados, 

tais como: picos e depressões, formas, espaçamentos. E métodos mais sofisticados devem ser 

considerados. A norma NBR 6405 (1985) indica um parâmetro semelhante ao Rmax para medição 

de rugosidade superficial, na Alemanha, e é designada por Rt.Rt, é a máxima distância pico-vale, 

dentro do comprimento de avaliação.  
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A rugosidade total é dada pela diferença entre o pico mais alto e a depressão mais baixa 

no comprimento considerado,. A Figura II.13 dá uma idéia aproximada da faixa de rugosidade Rt 

das superfícies, onde: Yi mínimo - Yi máximo  

 
 

 

 

 

 

 

Figura II.13 - Rugosidade total (http://myspace.eng.br/eng/rugosid.asp) 

 

A Rugosidade Média Quadrática, Rq, é um parâmetro correspondente ao Ra. É o desvio 

médio quadrático. Se a forma do perfil for senoidal, Rq é aproximadamente 1,11 Ra, 

independente dos parâmetros da senóide. É denominado RMS (Root Mean Square) em países de 

língua inglesa. Rq pode ser definido pela Equação II.14 ou aproximadamente pela Equação II.15.  
 

        

                       Equação II.14  
 

 

                              Equação II.15  
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2.6 AGREGADOS RECICLADOS  
 

Agregados reciclados, de alvenaria ou de concreto, devem ser considerados todos 

materiais granulares, obtidos por processos mecânico de desintegração (britagem), e utilizáveis 

com meio cimentantes para formação de concreto ou argamassa. Dependendo de sua 

granulometria, são classificados em agregados graúdos (D max.>4,8mm) ou miúdos (4,8 > Dmax 

< 0,75 µm), são provenientes de resíduos de concreto ou de alvenaria respectivamente.  
 
Para o estudo de durabilidade, para concretos produzidos com material reciclado, é 

necessário trabalhar com propriedades que contribuam diretamente na redução da vida útil de 

uma estrutura, pois, segundo MEHTA e MONTEIRO (1994), durabilidade é definida como a 

vida útil de um material sob dadas condições ambientais.  
 
Conforme HELENE e TERZIAN (1992), as manifestações patológicas, em estruturas de 

concreto, podem ser de diferentes origens, causas e natureza. As mais freqüentes no Brasil, são: 

corrosão de armadura, manchas superficiais, degradação química, flechas excessivas e as fissuras 

ativas e passivas, perfazendo estes itens um total de cerca de 80% das patologias constatadas. As 

outras 20% advêm de falhas no processo construtivo.  
 

2.6.1 - NORMALIZAÇÃO INTERNACIONAL PARA AGREGADOS RECICLADOS  
 

Segundo VASQUEZ (1997), a proposta de elaboração de normas internacionais para 

agregados reciclados, está se estruturando em poucos países tais como: a proposta japonesa de 

normalização BCSJ (1977), a norma Britânica 6543, a norma Holandesa CUR (1986), o adendo à 

norma dinamarquesa DIF (1989), as diretrizes da RILEM TC 121 DRG apresentadas no 3º 

Simpósio Internacional sobre Demolição e Reutilização de Concreto e Alvenaria (1993), o 

relatório que está sendo concluído pelo comitê CEN 154 AHG- Recycled aggregates, este grupo 

já tem pronta a lista dos ensaios necessários para cada aplicação que permite descobrir a 

necessidade de se pesquisar determinadas propriedades, além de criar certos ensaios específicos, 

VAZQUEZ (1997).  
 

No Brasil, ainda não se tem oficialmente qualquer texto ou documento pronto nem 

consagrado pelo uso; todavia, em dissertação de mestrado apresenta da Escola de Engenharia  
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de São Carlos da USP, LIMA (1999), algumas sugestões são dadas para o uso e regulamentação 

dos agregados provenientes da reciclagem.  
 

Também em 2001, foram constituídos dois grupos de trabalho para preparação de textos 

básicos, visando à elaboração de documentos intitulados “práticas recomendadas para a utilização 

de agregados reciclados”, um em pavimentação e o outro em concreto.  
 

2.6.2 - CARACTERIZAÇÃO DE AGREGADOS RECICLADOS  
 

Segundo LEVY (1997), a utilização de agregados que atendam à determinada finalidade, 

bem como para produção de concreto, está baseada em critérios granulométricos 

preestabelecidos, sendo importante considerar a forma de seus grãos e sua textura, uma vez que 

as formas mais angulares, ou seja, menos arredondadas, assim como texturas mais porosas, são 

responsáveis por maior consumo de água em argamassas e concretos.  
 

Produzir agregados reciclados bem graduados e limpos não será suficiente para garantir a 

qualidade do processo de reciclagem. O material deverá ser adequado à finalidade específica para 

a qual se destina, ou seja, fisicamente, sua granulometria deverá enquadrar-se dentro de 

determinados limites e, quimicamente, só poderá conter níveis mínimos toleráveis de 

contaminação, para que, desta forma, o concreto produzido possa ser durável, e haja garantia da 

estabilidade das estruturas construídas.  
 

O material a ser reciclado terá que ser britado, peneirado e, quando necessário, 

descontaminado, após o que poderá ser aplicado para vários propósitos, como: aterros, drenagens 

de grandes áreas, materiais para base ou sub-base de pavimentos rodoviários e produção de novos 

concretos. 
  
Como se percebe, a quantidade de agregados, na durabilidade dos concretos, será 

extremamente importante, portanto justificam-se a necessidade e a preocupação em apresentar 

uma forma de classificação, baseadas na origem, na forma e textura, assim como na 

granulometria.  
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2.6.3 - PROCESSO DE SUBSTITUIÇÃO DE AGREGADO NATURAL POR RECICLADO.  
 

Muitas vezes, a mineração de agregados, responsável pela expansão urbana, acaba sendo 

vítima da própria expansão, haja vista os diversos exemplos de minerações de brita e areia que 

tiveram de ser fechadas, na medida em que a urbanização as alcançou, AJDUKIEWICZ e 

KLISZCZEWICZT (1996).  
 

Pelo fato das pedreiras e portos de areia localizaram-se dentro ou entorno dos grandes 

centros urbanos, já que, devido ao grande volume extraído e do baixo preço unitário, grandes 

distâncias de transporte, entre consumidores e centro produtor, tornaram-se inviáveis do ponto de 

vista econômico, fator que acaba por gerar a grande parte dos problemas enfrentados pelo setor.  
 

Com uma produção bruta da ordem de 200 milhões de toneladas anuais, a produção de 

agregados ocupa, em quantidade, o primeiro lugar entre as substâncias minerais produzidas, 

superando, inclusive, o minério de ferro.  
 

Segundo CARNEIRO (2005), a melhoria das condições de vida da população, base de 

qualquer programa de desenvolvimento econômico e social, deve prever a construção de infra-

estrutura, moradias, vias de transporte, geração de energia elétrica, saúde e educação; em síntese, 

todos os quesitos fundamentais para o desenvolvimento econômico e social requerem areia e 

brita, insumos praticamente insubstituíveis.  
 

Os agregados minerais – areia e pedra britada – constituem, hoje, o segmento do setor 

mineral mais explorado e comercializado no país. Porém, a importância dos agregados, no 

cenário nacional, não é definida somente pela quantidade produzida. Areia e brita exploradas, 

praticamente, em todo território brasileiro, são absolutamente indispensáveis para a indústria da 

construção civil. 
  
Nos Estados Unidos, estudos feitos pela National Aggregates Association, indica que, se 

houver um aumento na distância de transporte, por caminhão, de cerca de 24 milhas, das 

pedreiras aos pontos de produção, duplica o preço posto na obra. Na França, segundo a Union 

Nationale des producteurs des Granulats, considera-se que o custo do transporte de pedra  
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britada por 50Km equivalente ao preço na origem, isto é, ao custo total da extração, 

beneficiamento e comercialização, acrescido do lucro.  
 

O uso do transporte ferroviário, teoricamente mais barato, demanda altos investimentos 

em linha férrea, em terminais de carga e descarga, e exige produção concentrada em poucos 

grandes produtores, isto, mesmo no Canadá, onde o transporte ferroviário é largamente utilizado. 

No Brasil, já existem produtores que utilizam a ferrovia para transporte de areia. Entretanto, os 

problemas técnicos existentes, acrescidos de excessiva burocracia, desanimam o possível usuário.  
 

Esses exemplos mostram a razão da maioria das pedreiras e portos de areia localizarem-se 

próximos das grandes aglomerações urbanas. Esta proximidade, como já foi analisada, acabou 

sendo um problema, tanto para as minerações como para os habitantes das cidades. Diante do 

exposto anteriormente, torna-se evidente que as minerações enfrentam fortes resistências para 

operarem comercialmente, junto aos centros consumidores.  
 

A opção pela implantação de usinas recicladoras, junto aos centro consumidores, desponta 

como solução política e ecologicamente correta. Todavia, não se deve esquecer de levar em 

consideração certos cuidados, como, por exemplo: integrar totalmente a usina à paisagem para 

não causar qualquer espécie de poluição visual. Associando as inclinações dos taludes com a 

vegetação natural do ambiente, pode-se formar uma barreira tão eficaz quanto uma usina de 

reciclagem.  
 

Conforme HANSEN (1992), caso haja necessidade de controle da poluição química, este 

poderá ser efetuado através da retirada do entulho contaminado por madeira impregnada, 

plásticos, tecidos, cabos elétricos, metais não-ferrosos, aço (excetuando-se pequenas quantidades 

existentes nos concretos armados), solo, barro, gesso, além de outros materiais elétricos, como 

óleo, graxa, e outros componentes capazes de apresentarem contaminação química. Entretanto, 

esse controle acaba revelando o custo dos métodos de demolição, reduzindo, sensivelmente, a 

quantidade de material que poderá ser reciclado, encarecendo, assim, o custo final dos agregados 

obtidos.  
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2.6.4 - PRODUÇÃO DE CONCRETOS DURÁVEIS COM AGREGADOS RECICLADOS  
 

Na seleção de agregados reciclados, ainda não há garantias de que o concreto seja durável, 

pois a reciclagem de resíduos de construção, para produção de concretos, ainda é um campo 

emergente, no qual, por receio e até certo preconceito dos próprios usuários, ainda não foram 

cometidos erros que pudessem servir de lição ao meio técnico e à própria comunidade científica 

que, até o presente momento, continua refinando a legislação específica e normalizando os 

ensaios necessários para seleção dos agregados, adequados à produção de concretos duráveis.  
 

Apesar de todo este aparato, as nações do continente europeu, mais desenvolvidas na área 

de reciclagem de resíduos de construção, continuam construindo obras piloto com finalidade de 

monitorar o desenvolvimento de manifestações patológicas e demonstrar o potencial de utilização 

destes resíduos.  
 

Segundo LEVY (2001), se a regulamentação da produção de agregados reciclados viesse 

a ser controlada através da seleção da procedência e origem dos resíduos, antes do envio para 

britagem, e, na fase anterior à britagem, fosse realizado um acompanhamento da forma e textura 

e análises granulométricas, seria o primeiro passo em direção à produção seriada de agregados 

reciclados com vista à produção de concretos duráveis. Para CARNEIRO (2005), a introdução da 

prática da coleta seletiva nos canteiros de obras é sem dúvida um grande avanço e resultado da 

necessidade de adequação das empresas construtoras à Resolução do CONAMA 307.  
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CAPITULO III 
 

METODOLOGIA 
 

 

3.1. INTRODUÇÃO  
 

Neste capítulo, apresentam-se as metodologias e os equipamentos utilizados no programa 

de investigação em laboratório. Os estudos realizados foram divididos em duas partes. A primeira 

analisa a interação solo-muro através da obtenção do ângulo de atrito entre duas superfícies de 

contato do solo e da estrutura do muro. Dois solos da Cidade do Recife foram utilizando-se, um 

da zona norte e outro da zona oeste. A segunda avalia a rugosidade da superfície de contado solo- 

muro, empregando os conceitos utilizados para peças metálicas e aplicada para superfícies de 

contato com o solo.  
 

Da estrutura do muro, seis superfícies de interação de contato com os solos foram 

utilizadas, três superfícies de concreto convencional com diferentes índices de rugosidades, duas 

superfície de concreto, utilizando agregado de resíduo da construção e demolição (RCD), com 

dois índices de rugosidade e uma superfície obtida da construção de muro de Alvenaria de Pedra 

(Paralelepípedo).  
 

3.2 INTERAÇÃO SOLO-MURO  
 

Um dos principais problemas, na Região Metropolitana do Recife (RMR), nas encostas, é 

a ocupação antrópica desordenada, aumentando o número de moradias em áreas de risco. Uma 

das soluções para a estabilização das encostas é o uso da construção de estrutura de contenção 

como muro de arrimo. Foram escolhidos e usados, nos ensaios laboratoriais, dois solos da RMR, 

representativos de áreas de risco para analisar a interação solo-muro. Um foi obtido da encosta do 

Alto do Reservatório em Nova Descoberta, Recife-PE, zona norte da cidade, solo mais argiloso. 

O outro solo foi obtido no Bairro do Ibura na zona oeste, Figura III.1.  
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Figura III.1 – Locais de obtenção das amostras dos solos. A – Nova Descoberta , B – Ibura.  
 
3.2.1 CARACTERIZAÇÃO DOS SOLOS  
 

Nas amostras deformadas coletadas dos solos, foram realizados ensaios de caracterização: 

granulometria, limites de consistência e compactação de acordo com a metodologia da 

Associação Brasileira de Normas Técnicas: NBR 6467(1986) – Preparação de Amostras, NBR 

7181(1984) – Análise granulométrica, NBR 6508(1986) – Massa Específica dos Grãos dos Solos, 

NBR 6459(1984) – Limite de Liquidez, NBR 7180(1984) – Limite de Plasticidade e NBR 

7182(1986) - Compactação.  
 

3.2.2 RESISTÊNCIA AO CISALHAMENTO DO SOLO – ENSAIO DE CISALHAMENTO 

DIRETO  
 

Os ensaios de cisalhamento direto foram realizados no Laboratório de Geotecnia da 

UNICAP, em prensas de cisalhamento de fabricação nacional, Figura III.2. As amostras 

deformadas foram compactadas na umidade ótima e peso específico aparente seco, máximas 

obtidas na meia encosta do Alto do Reservatório em Nova Descoberta e no Ibura. Foram 

realizados oito corpos de prova de cada tipo de solo. Os ensaios tiveram por objetivo determinar 

os parâmetros de resistência do solo, ângulo de atrito (φ) e coesão, com o seguinte procedimento:  
 

a) os ensaios foram realizados em prensa de cisalhamento direto, utilizando corpos de prova dos 

solos compactados, com energia do Proctor Normal, e moldados com dimensões:  

50mmx50mm  
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e altura de 40mm e 100mmx100mmx40mm;  
 
b) uma pequena quantidade da amostra foi retirada, para determinação da umidade antes do início 

do ensaio;  
 
c) o corpo de prova foi colocado na caixa de cisalhamento, sendo pesado o conjunto;  
 

d) foi fixado o extensômetro de deslocamento vertical, com sensibilidade de 0,01mm/div, 

anotando-se sua leitura;  
 

e) a tensão normal foi aplicada, fazendo-se leitura para obtenção do valor das deformações com o 

tempo até a estabilização das deformações;  
 

f) os corpos de prova foram comprimidos por 30 minutos, para, em seguida, serem rompidos;  
 

g) os parafusos foram removidos, para que ocorresse movimentação das partes da caixa;  
 

h) iniciado o carregamento, foram feitas leituras no anel de carga (0,01 kgf/div) e nos 

extensômetros de leituras verticais e horizontais;  
 
i) a velocidade do ensaio foi de 0,018 mm/s e as tensões verticais de 50 kPa, 100 kPa, 150 kPa e 

200 kPa;  
 
j) terminado o ensaio, o corpo de prova foi colocado em cápsulas e levado à estufa para 

determinação da umidade.  
 
3.2.3 INTERAÇÃO SOLO-MURO.  
 

Os ensaios de cisalhamento direto foram realizados em corpos constituídos de dois 

materiais: solo-concreto (com agregado convencional e com agregado do RCD) e solo-rocha. O 

concreto convencional foi obtido do substrato padrão, elaborado com cimento Portland CP- Z II  
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32 no traço 1:2,58:1,26, seguindo a norma padrão ABNT - NBR 14082 (2003), com relação água 

e cimento de 0,50, e serrado em formato de pastilhas, nas dimensões de 100mmX100mmX20mm 

e 50mmX50mmX20mm. A rocha utilizada é uma Biotita Gnaisse Branda. É um tipo de rocha 

muito utilizada em paredes de pedra em obras de contenção. Os corpos de prova tinham altura de 

40mm e cada material tinha altura de, aproximadamente, 20mm, conforme Figura III.3.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura III.2 – Realização de ensaio de cisalhamento direto. 
 

A superfície de contato entre os dois materiais era ajustada durante a moldagem, para 

coincidir com o plano médio de cisalhamento. Os ensaios tiveram por objetivo determinar os 

parâmetros de resistência do solo-muro, ângulo de atrito (δ=φsm). O procedimento dos ensaios foi 

similar aos ensaios de cisalhamento direto, realizados nas amostras apenas com solos. A Tabela 

III.1 mostra os materiais utilizados, as dimensões dos corpos de prova, as tensões de 

consolidações utilizadas.  

 

 
Figura III.3 – Corpo de prova de concreto RCD, submetido ao teste de Cisalhamento. 
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Tabela III.1 – Superfícies de contato, dimensões dos corpos de prova e as tensões de 

consolidações utilizadas.  

 

 

3.3 PREPARAÇÃO DAS SUPERFÍCIES DE CONTATO  
 

3.3.1 PREPARAÇÃO DOS AGREGADOS  
 

Considerando a viabilidade de utilizar Resíduo da Construção e Demolição em obras de 

contenção, foram coletados materiais de uma obra vertical localizada na zona sul da Região 

Metropolitana do Recife, situada no Bairro de Boa Viagem, possui 40 pavimentos tipo, uma área 

total de 13.438,46 m², encontra-se com 80% de seu cronograma concluído. O entulho, utilizado 

para esse estudo, foi coletado segundo as prescrições da norma ABNT – NBR 10007(1987), e 

representa o resíduo gerado na fase intermediária entre a elevação de alvenaria nos pavimentos e 

finalização de aplicação do acabamento externo.  
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As amostras coletadas passaram pelo processo de separação de materiais indesejáveis para 

este estudo, tais como: madeira, ferro, plástico, gesso, cerâmica, etc. Esse material, após seleção e 

separação in loco, foi armazenado em lugar especifico estruturado pela própria construtora, 

conforme resolução do CONAMA/307(http://www.mma.gov.br/port/conama)  
 

Todo material coletado, resíduo de alvenaria, argamassa e concreto, foi transportado até o 

Laboratório de Materiais da Universidade Católica de Pernambuco em 9 sacos de nylon com 

aproximadamente 60kg, sendo acondicionado em local seco e específico para o estudo.  

 

 

Figura III.4 – Material coletado de alvenaria, argamassa e concreto. 
 

3.3.2 CARACTERIZAÇÃO DOS AGREGADOS NATURAIS E DE RCD  
 

As amostras de RCD foram trituradas em britador de mandíbulas, ajustado para obtenção 

de uma granulometria equivalente à uma brita de 25mm, e secas ao ar e ao sol, além de 

protegidas por lonas plásticas para evitar o contato direto com a umidade relativa do ar, ou 

contaminação por outros materiais não recicláveis.  
 

A avaliação de todo material triturado objetivou determinar a proporção entre cada 

componente presente nas amostras, para isto, utilizou-se a norma ABNT – NBR 9941(1987) – 

que trata do processo de redução de Amostras de Agregados para Ensaios de Laboratórios, 

conforme Figura III. 5.  
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Figura III.5 – Material de RCD já com suas devidas proporções de mistura. 

 

Após a realização da separação manual, de acordo com sua composição, ou seja: 

alvenarias, argamassa e concreto e outros, cada porção foi pesada de acordo com os percentuais 

escolhidos para cada componente, conforme indicado na Figura III.6, do traço experimental de 

RCD, caracterizando qualitativamente o entulho adotado nesta pesquisa.  

 

 

Figura III.6– Composição do agregado graúdo RCD utilizado na pesquisa 
 

Após a britagem de todo material, executou-se, no laboratório de Materiais da 

Universidade Católica de Pernambuco/UNICAP, todo processo de peneiramento, seguindo a 

norma ABNT - NBR-7217(1997), atendendo a todas as prescrições granulométricas necessárias 

para o andamento da pesquisa, conforme Figura III.7.  
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Figura III.7 – Execução do processo de peneiramento segundo norma NBR-7217 

 

Foi utilizado o britador de mandíbula, cedido pelo Universidade de Pernambuco/UPE, 

instalado sobre suportes metálicos no Laboratório de Materiais da Universidade Católica de 

Pernambuco/UNICAP. Fabricante: Máquinas FURLAN ltda / ano de fabricação: 2003, Modelo: 

BM/0804 – com mandíbula móvel / Motor trifásico, tipo WEG/IP55, com 1800 rpm/60 Hz, 

conforme Figura III.8.  

 

 

Figura III.8 – Britador de mandíbula, utilizado na pesquisa. 
 

Na obtenção de agregado miúdo de RCD, fez-se necessário assemelhar, o máximo 

possível, através do peneiramento uma granulometria igual ou similar à da areia natural, 

conforme Figura III.9 e Figura III.10.  

 

 

 

 

 



 47 

 
Figura III.9 – Caracterização do agregado miúdo de RCD e natural – areia  

 
 

 

Figura III.10 - Caracterização do agregado graúdo de RCD e agregado natural – brita 
 

A partir dos agregados reciclados dos Resíduos de Construção e Demolição, foi elaborado 

um traço de concreto na proporção 1 : 2,17 : 3,16 e fator água cimento de 0,57, foi montada uma 

fôrma de madeira com capacidade de moldagem de 4 pastilhas de concreto reciclado, nas 

dimensões de 100mmx100mm e 20mm, procurando obter duas superfícies de rugosidade, para 

serem utilizados nos ensaios de cisalhamento direto, com o objetivo de avaliar o ângulo de atrito 

solo-muro.  
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O cimento utilizado foi do fabricante ZEBU , Tipo Portland CP- II Z 32. Este molde, 

conforme Figura III.11, foi feito com madeira utilizada em obras de construção civil, objetivando 

a reprodução fiel do relevo de concreto moldado in loco.  

 

 

Figura III.11 - Concreto de agregado RCD moldado em forma de madeira 
 

3.4 AVALIAÇÃO DA RUGOSIDADE DAS SUPERFÍCIES DE CONTATO SOLO- 

MURO  
 

As superfícies de contato solo-muro foram selecionadas em função do tipo de material em 

concreto com agregado convencional, com agregado de RCD e rocha utilizada na construção de 

alvenaria de pedra. As rugosidades das superfícies foram avaliadas segundo a metodologia 

proposta por PALMA (2006) . As dimensões das amostras de concreto e rocha foram 

estabelecidas em função das dimensões das caixas do ensaio de cisalhamento direto.  
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Figura III.13 - Mapeamento de superfície de concreto RCD por um deflectrômetro digital. 

 

 

Figura III.12 – Traçado em rocha objetivando medir a profundidade da superfície. 
 

A metodologia utilizada, para o cálculo da rugosidade superficial das pastilhas de rocha, 

concreto convencional e reciclado, foi desenvolvida com o objetivo de descrever o relevo desses 

3 materiais, usados nos ensaios de cisalhamento. A descrição ou mapeamento de toda superfície 

desses materiais é essencial para determinar o índice de rugosidade das superfícies de contato 

entre o solo-muro.  
 

O cálculo da rugosidade foi feito para dois tipos de pastilhas: 50mmx50mmx20mm e 

100mmx100mmx20mm. Os procedimentos são idênticos e constituem-se em duas fases. A 

primeira consiste na marcação das pastilhas a partir da adaptação de um deflectrômetro para 
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medir as alturas das superfícies. Na segunda, foi utilizada planilha eletrônica para cálculo dos 

índices de rugosidade total, rugosidade média e rugosidade média quadrática conforme foi  

mostrado no capítulo II. No cálculo de rugosidade das pastilha 100mmx100mmx20mm e 

50mmx50mm20mm, foi adotado o seguinte procedimento:  
 

a) para a pastilha de 100mmx100mmx20mm, foi marcado com lápis grafite quadrículas de 

10mm de área, totalizando 121 pontos de referência,conforme Figura III.12;  
 

b) para as pastilhas de 50mmx50mmx20mm, foi realizado o mesmo procedimento acima, 

totalizando 36 pontos;  
 

 

c) para registro das cotas verticais, relativas aos 121 pontos, na pastilha de 

100mmx100mmx20mm e 36 pontos nas pastilhas de 50mmx50mmx20mm, foi utilizado um 

deflectômetro digital com capacidade de aferir variações de sensibilidade de 0,001mm e 

capacidade de 12,5mm,conforme Figura III.13; no caso das superfícies de 50mm X 50mm, 

foram consideradas 12 linhas(no sentido horizontal “X” e vertical”Y”) e, nas superfícies de 

100mm X 100mm, foram consideradas 22 linhas (no sentido horizontal “X” e vertical”Y”);  
 

d) o braço de alavanca original do deflectrômetro foi regulado a uma altura permanente, 

facilitando seu deslocamento horizontal de ponto a ponto, tanto no sentido “X” como no 

sentido “Y”;  
 

 

e) ao finalizar a planilha com seus respectivos 121 e 36 pontos, todos os dados foram passados 

para o Software EXCEL, definindo o perfil de cada trecho mapeado, anexo 01;  
 

f) a Rugosidade Média de cada superfície foi avaliada calculando, inicialmente, altura média, 

definindo assim plano médio, de cada linha de observação. Foram obtidas as diferenças de altura 

entre cada profundidade medida e a altura média, como ilustra a Figura III.14 e utilizou-se a 

equação II.13;  
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g) na definição da rugosidade média, o perfil médio foi definido por uma linha de comprimento 

“L” no qual a soma das áreas cheias acima da linha é igual a soma das áreas vazias abaixo da 

linha (superfície sem ondulação) conforme Figura III.14.  
 

 

 

Figura III.14 – Esquema simplificado de rugosidade média (http://myspace.eng.br/eng/rugosid.asp)  

 

h) a Rugosidade Total de cada superfície foi avaliada calculando, inicialmente, a diferença entre 

o maior e o menor valor da profundidade de cada linha de observação estabelecida; através das 

quadrículas a seguir, foi calculada a média das rugosidades totais de cada linha de observação, 

como ilustra a Figura III.15.  
 

  

Figura III.15 – Esquema simplificado de rugosidade total (http://myspace.eng.br/eng/rugosid.asp)  

 

i) a rugosidade média quadrática foi calculada considerando a equação II.15, para cada linha 

de observação, e fazendo a média de todas as linhas.  
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CAPÍTULO IV  

 

APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DOS RESULTADOS  

 

4.1. INTRODUÇÃO  

 

Os resultados e as análises dos ensaios de laboratório realizados são apresentados neste 

capítulo e estão divididos em duas partes. Na primeira, procura-se caracterizar e avaliar a 

resistência ao cisalhamento dos solos de Nova Descoberta e do Ibura. Na segunda, analisa-se a 

interação entre o solo-muro através da obtenção do ângulo de atrito entre as duas superfícies.  
 

4.2 CARACTERIZAÇÃO DO SOLO E DA RESISTÊNCIA AO CISALHAMENTO  
 

4.2.1 CARACTERIZAÇÃO FÍSICA DO SOLO  
 

A composição granulométrica dos solos de Nova Descoberta e do Ibura estão 

apresentados na Tabela (IV.1) e Figura (IV.1). Resultados dos Limites de Liquidez e Índice de 

Plasticidade são apresentados na Tabela (IV.1) e a Carta de Plasticidade-Atividade na Figura 

(IV.2). Os valores dos Pesos Específicos Aparentes Secos e as Umidades Ótimas dos solos estão 

na Tabela (IV.1), e as curvas de compactação, na Figura (IV. 3).  
 

Tabela (IV.1) - Composição granulométrica, consistência e compactação dos solos 
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Figura (IV.1) - Curvas Granulométricas 
 

 

 
 

Figura (IV.2) - Carta de Plasticidade – Atividade – VARGAS (1985)  
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Figura (IV.3) – Curvas de Compactação 
 

O solo do Ibura é arenoso, tem 1% de pedregulho, 69% de areia, 5% de silte e 25% de 

argila. Apresenta Limite de Liquidez de 23% e Limite de Plasticidade de 15%. Trata-se de uma 

Areia Argilosa (SC) na Classificação Unificada dos Solos e pela Classificação da Transportation 

Reseach Board - TRB o solo do tipo A-2-4. O solo tem Atividade 0,38 Inativo. O solo apresenta 

um peso específico aparente seco máximo de 19,50 KN/m3 e umidade ótima de 10,70%.  
 

O solo do Alto do Reservatório em Nova Descoberta é mais argiloso, tem 1% de 

pedregulho, 47% de areia, 6% de silte e 46% de argila. Apresenta Limite de Liquidez de 28% e 

Limite de Plasticidade de 12%. Trata-se de uma Argila de compressibilidade (CL) na 

Classificação Unificada dos Solos e pela Classificação da Transportation Reseach Board - TRB o 

solo do tipo A-6. O solo tem Atividade 0,38 Inativo. O solo apresenta um peso específico 

aparente seco máximo de 16,50 KN/m3 e umidade ótima de 19,30%.  
 

4.2.2. AVALIAÇÃO DAS RUGOSIDADES DAS SUPERFÍCIES DE CONTATO  
 

Os valores, obtidos das rugosidades totais, médias e médias quadráticas, seguindo a metodologia 

mostrada no Item III. 4, são apresentados na Tabela IV.2. Considerando como referência os 

dados da Tabela IV.3 de Rugosidade Equivalente e aplicando para as superfícies utilizadas, as 

mesmas podem ser classificadas considerando a seguinte faixa de variação:  
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• Lisa: 0,1mm< R < 0,5mm;  

• Rugosa: 0,5mm< R < 2mm;  

• Muito Rugosa: R > 2mm.  
 

É importante destacar que, em função do critério de avaliação da rugosidade adotada ( Rt 

- Rugosidade Total, Ra - Rugosidade Média e Rq - Rugosidade Média Quadrática), as superfícies 

podem ser classificadas de maneira diferente como mostrado na Tabela IV.2.  
 

Tabela IV.2 Valores de rugosidade das superfícies de contato solo-muro  

 
 

A representação virtual da rugosidade de 3 tipos de materiais (concreto convencional, 

concreto com agregado reciclado de construção e demolição-RCD e rocha), utilizados no estudo, 

foi feita através do software 3D Studio Max 6, no qual as superfícies de rugosidade estão 

representadas em perspectiva, conforme Figuras IV.4 a IV.12.  

 



 56 

 
Figura IV.4 – Representação pelo Software 3D STUDIO da forma aramada da superfície 
de rugosidade do concreto convencional.  

 
 

 
 

Figura IV.5- Representação da rugosidade pelo Software 3D STUDIO após o mapeamento 
do concreto convencional.  

 

Figura IV.6 – Vista ortogonal da pastilha de concreto convencional.  
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Figura IV.7 – Representação pelo Software 3D STUDIO da forma aramada da superfície 
de rugosidade do concreto com agregado reciclado de construção e demolição-RCD.  

 
 

 

 

Figura IV.8- Representação da rugosidade pelo Software 3D STUDIO após o mapeamento 
do concreto com agregado reciclado de construção e demolição-RCD.  

 
Figura IV.9 – Vista ortogonal da pastilha de concreto com agregado reciclado de construção e 

demolição-RCD.  
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Figura IV.10 – Representação da forma aramada pelo Software 3D STUDIO da 
superfície de rugosidade de rocha. 

 

 
Figura IV.11 - Representação da rugosidade pelo Software 3D STUDIO após o 
mapeamento de rocha.  

 
Figura IV.12 – Vista ortogonal da pastilha de rocha.  
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Tabela IV.3 - Rugosidade Equivalente publicada para materiais mais usualmente empregados na 
fabricação de tubos, QUINTELA (1981), SIMON (1986) e TULLIS (1989).  
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4.2.2. RESISTÊNCIA AO CISALHAMENTO DOS SOLOS  

 

A resistência do solo foi determinada através do ensaio de cisalhamento direto 

convencional, em amostras compactadas com peso específico aparente seco máximo e umidade 

ótima. Na Tabela (IV.4), estão apresentados os parâmetros de resistência coesão e atrito. Foram 

rompidos corpos de provas em solos do Ibura e de Nova Descoberta, em cada um dos solos, 

foram realizados corpos de prova com dimensões 50mmX50mmX40mm e outros com dimensões 

de 100mmX100mmX40mm.  

As curvas τ x εa (tensão cisalhante x deformação específica horizontal), envoltória de 

Mohr-Coulomb curva τ x σn (tensão cisalhante x tensão normal) e ∆V/V x εa (variação de 

volume x deformação específica horizontal) estão nas Figuras (IV.13 e IV.14), para o solo do 

Ibura e corpos de prova de 50mm e 100mm de lado respectivamente e as Figuras (IV.15 e IV.16) 

apresentam os mesmos tipos de curvas para o solo de Nova Descoberta para corpos de prova de 

50mm e 100mm de lado respectivamente.  

 

Tabela (IV.4) Parâmetros de resistência ao cisalhamento  
 
 

 
 

O solo arenoso do Ibura apresenta um intercepto de coesão que varia de 14 a 32 kPa, e o 

ângulo de atrito variou de 36º a 39º para corpos de prova de 50mm X 50mm de área e para 

100mm X 100mm respectivamente. Para efeito de comparação do ângulo de atrito (φ) do solo 

compactado com o ângulo de atrito solo-muro (δ), será considerado o valor de 37º.  
 

No solo argiloso de Nova Descoberta, os parâmetros de resistência, considerando o 

critério de tensão cisalhante máxima, obtidos através de regressão linear, apresentam um  
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intercepto de coesão que varia de 12 a 127 kPa, e o ângulo de atrito de 29º a 33º a depender da 

dimensão do corpo de prova. GUSMÃO FILHO et al (1997), encontrou, para este mesmo solo, 

em condição natural, coesão que variou de 13 a 70 kPa, e ângulo de atrito que variou de 24º a 32º 

em função da sucção inicial do solo. Para efeito de comparação do ângulo de atrito (φ) do solo 

compactado com o ângulo de atrito solo-muro (δ), será considerado o valor médio de 31º.  
 

No solo arenoso do Ibura e solo argiloso de Nova Descoberta compactados na umidade 

ótima e no peso específico aparente seco máximo, as curvas, τ x εa (tensão cisalhante x 

deformação específica) apresentaram um leve comportamento de pico. As tensões máximas 

ocorreram para deformações de 5 a 8%. As curvas de variação de volume x deformação 

específica horizontal mostram que o solo, inicialmente, comprime e, posteriormente, aumenta de 

volume antes de romper.  
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Figura IV.13 – Curvas do ensaio de cisalhamento direto solo - Corpo de prova com lado  
50 mm – Solo do Ibura.  
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Figura IV.14 – Curvas do ensaio de cisalhamento direto solo - Corpo de prova com lado  

100 mm – Solo do Ibura  
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Figura IV.15 – Curvas do ensaio de cisalhamento direto solo - Corpo de prova com lado  

50 mm – Solo de Nova Descoberta  
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Figura IV.16 – Curvas do ensaio de cisalhamento direto solo - Corpo de prova com lado  

100 mm – Solo de Nova Descoberta  
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4.3 RESISTÊNCIA AO CISALHAMENTO SOLO-MURO – ENSAIO DE 

CISALHAMENTO DIRETO  
 

Resultados dos ensaios de cisalhamento direto, realizados em corpos de provas, 

constituídos de dois materiais: solo-concreto (com agregado convencional e com agregado do 

RCD) e solo-pedra (Paralelepípedo), são apresentados na Tabela (IV.5) e nas Figuras (IV.17) a 

(IV.36).  
 

Tabela (IV.5) Parâmetros de resistência ao cisalhamento: interação solo-muro  
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Figura IV.17 – Curvas do ensaio de cisalhamento direto solo-concreto (superfície rugosa) – Solo 
do Ibura – Corpo de prova com lado 50 mm  
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Figura IV.18 – Curvas do ensaio de cisalhamento direto solo-concreto (superfície de rugosidade 
média) – Solo do Ibura – Corpo de prova com lado 50 mm  
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Figura IV.19 – Curvas do ensaio de cisalhamento direto solo-concreto (superfície lisa) – Solo do 
Ibura – Corpo de prova com lado 50 mm  
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Figura IV.20 – Curvas do ensaio de cisalhamento direto solo-rocha – Solo do Ibura – Corpo de 
prova com lado 50 mm  
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Figura IV.21 – Curvas do ensaio de cisalhamento direto solo-concreto (superfície rugosa) – Solo 
do Ibura – Corpo de prova com lado 100 mm  
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Figura IV.22 – Curvas do ensaio de cisalhamento direto solo-concreto (superfície de rugosidade 
média) – Solo do Ibura – Corpo de prova com lado 100 mm  
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Figura IV.23 – Curvas do ensaio de cisalhamento direto solo-concreto (superfície lisa) – Solo do 
Ibura – Corpo de prova com lado 100 mm  
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Figura IV.24 – Curvas do ensaio de cisalhamento direto solo-rocha – Solo do Ibura – Corpo de 
prova com lado 100 mm  
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Figura IV.25 – Curvas do ensaio de cisalhamento direto solo-concreto (superfície rugosa) – Solo 
do Alto do Reservatório – Corpo de prova com lado 50 mm  

 



 76 

 
 
 

 
 
 
 

Figura IV.26 – Curvas do ensaio de cisalhamento direto solo-concreto (superfície de rugosidade 
média) – Solo do Alto do Reservatório – Corpo de prova com lado 50 mm  
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Figura IV.27 – Curvas do ensaio de cisalhamento direto solo-concreto (superfície lisa) – Solo do 
Alto do Reservatório – Corpo de prova com lado 50 mm  
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Figura IV.28 – Curvas do ensaio de cisalhamento direto solo-concreto RCD (superfície rugosa) – 
Solo do Alto do Reservatório – Corpo de prova com lado 50 mm  
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Figura IV.29 – Curvas do ensaio de cisalhamento direto solo-concreto RCD (superfície lisa) – 
Solo do Alto do Reservatório – Corpo de prova com lado 50 mm  
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Figura IV.30 – Curvas do ensaio de cisalhamento direto solo-rocha – Solo de Nova Descoberta – 
Corpo de prova com lado 50 mm  
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Figura IV.31 – Curvas do ensaio de cisalhamento direto solo-concreto (superfície rugosa) – Solo 
do Alto do Reservatório – Corpo de prova com lado 100 mm  
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Figura IV.32 – Curvas do ensaio de cisalhamento direto solo-concreto (superfície de rugosidade 
média) – Solo do Alto do Reservatório – Corpo de prova com lado 100 mm  
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Figura IV.33 – Curvas do ensaio de cisalhamento direto solo-concreto (superfície lisa) – Solo do 
Alto do Reservatório – Corpo de prova com lado 100 mm  
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Figura IV.34 – Curvas do ensaio de cisalhamento direto solo-concreto RCD (superfície rugosa) – 
Solo do Alto do Reservatório – Corpo de prova com lado 100 mm  
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Figura IV.35 – Curvas do ensaio de cisalhamento direto solo-concreto RCD (superfície lisa) – 
Solo do Alto do Reservatório – Corpo de prova com lado 100 mm  
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Figura IV.36– Curvas do ensaio de cisalhamento direto solo-rocha – Solo de Nova Descoberta – 
Corpo de prova com lado 100 mm  
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4.3.1 SOLO ARENOSO DO IBURA  
 

4.3.1.1 Solo – concreto convencional  
 

No solo arenoso do Ibura, no processo de cisalhamento do solo em contato com o 

concreto convencional, as curvas τ x εa (tensão cisalhante x deformação específica horizontal) 

apresentam comportamento de pico, mesmo comportamento encontrado no cisalhamento solo-

solo. Este comportamento é observado para todas as superfícies de contato, em corpos de prova 

com dimensões 50mmX50mm. Nos corpos de prova com dimensões de 100mmX 100mm, o solo 

plastifica com pequeno endurecimento diferente do observado no processo de cisalhamento do 

solo-solo que apresentou comportamento de pico. Durante o cisalhamento, o solo comprime 

inicialmente e, depois, aumenta de volume, atingindo variações de volume da mesma ordem de 

grandeza do cisalhamento do solo-solo. O ângulo de atrito solo-concreto variou de 34 a 38º nos 

corpos de prova de 50mmX50mmX40mm, em função da rugosidade da superfície e, entre 28 a 

38º nos corpos de prova de 100mmX100mmX40mm.  
 

4.3.1.2 Solo – Rocha  
 

No solo arenoso do Ibura, no processo de cisalhamento do solo em contado com a rocha, 

as curvas τ x εa (tensão cisalhante x deformação específica horizontal) indicam que o solo 

plastifica com pequeno endurecimento, diferente do solo natural que apresenta comportamento de 

pico. Comportamento observado em corpos de prova com dimensões 50mmX50mm e 

100mmX100mm. Durante o cisalhamento, o solo comprime inicialmente e, depois, aumenta de 

volume, atingindo variações de volume da mesma ordem de grandeza do cisalhamento do solo-

solo. O ângulo de atrito solo-rocha foi de 39º nos corpos de prova de dimensões 50mmX50mm e, 

de 33º nos corpos de prova de 100mmX100mm.  

No solo arenoso do Ibura, os valores dos ângulos de atrito solo-muro (δ=φsm), obtido, para 

corpos de prova com dimensões 50mmX50mm, independente da superfície de contato, existe a 

tendência de serem superiores aos encontrados em corpos de prova, com dimensões de 

100mmX100mm, Figura IV. 28.  
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4.3.2 SOLO ARGILOSO DE NOVA DESCOBERTA  
 
4.3.2.1 Solo – concreto convencional  
 

No solo argiloso de Nova Descoberta, no processo de cisalhamento do solo em contato 

com o concreto convencional, as curvas τ x εa (tensão cisalhante x deformação específica 

horizontal) indicam que o solo plastifica com endurecimento, diferente do comportamento 

encontrado no cisalhamento solo-solo. Este comportamento é observado para todas as superfícies 

de contato em corpos de prova com dimensões 50mmX50mm e 100mmX100mm. Durante o 

cisalhamento, o solo comprime inicialmente e, depois, aumenta de volume. O ângulo de atrito 

solo-concreto variou de 11º a 19º nos corpos de prova de 50mmX50mm, em função da 

rugosidade da superfície e, entre 18º a 25º nos corpos de prova de 100mmX 100mm.  

 
 

4.3.2.2 Solo – concreto com agregado RCD  

 
 

No solo argiloso de Nova Descoberta, no processo de cisalhamento do solo em contado 

com o concreto com agregado de RCD, as curvas τ x εa (tensão cisalhante x deformação 

específica horizontal) indicam que o solo plastifica com endurecimento, diferente do 

comportamento encontrado no cisalhamento solo-solo e semelhante ao solo-concreto com 

agregado convencional. Este comportamento é observado para todas as superfícies de contato em 

corpos de prova com dimensões 50mmX50mm e 100mmX100mm. Durante o cisalhamento, o 

solo comprime inicialmente e, depois, aumenta de volume. O ângulo de atrito solo-concreto 

variou de 10º a 20º nos corpos de prova de 50mmX50mm, em função da rugosidade da superfície 

e, entre18º a 22º nos corpos de prova de 100mmX100mm.  
 

4.3.2.3 Solo – rocha  

 

No solo argiloso de Nova Descoberta, as curvas τ x εa (tensão cisalhante x deformação 

específica horizontal) não apresentam comportamento de pico, após a ruptura, o solo enrijece à 

medida que as deformações cisalhantes ocorrem. No cisalhamento do solo-solo, as curvas τ x εa 

apresentaram comportamento de pico. Para todas as tensões verticais aplicadas o nível de tensão 

cisalhante alcançado, na ruptura, foi menor, no cisalhamento solo-  
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rocha, variando de duas a cinco vezes, do que no solo-solo em função da tensão normal aplicada. 

Durante o cisalhamento, o solo comprime inicialmente e, depois, aumenta de volume, atingindo 

variações de volume da mesma ordem de grandeza do que no cisalhamento solo-solo. O ângulo 

de atrito solo-rocha variou de 10º, nos corpos de prova de 50mmX50mm, a 20º nos corpos de 

prova de 100mmX100mm.  
 

4.4 FATORES INFLUENTES NA INTERAÇÃO SOLO-MURO  
 

4.4.1 INFLUÊNCIA DO TAMANHO DO CORPO DE PROVA NO ÂNGULO DE ATRITO  
 

O ângulo de atrito interno do solo e o ângulo de atrito solo-muro, no material arenoso do 

Ibura, determinados a partir de corpos de prova com dimensões 50mmX50mmX40mm, foram 

ligeiramente superiores aos obtidos com corpos de prova com dimensões 

100mmX100mmX40mm. Já no material argiloso de Nova Descoberta, os resultados foram 

ligeiramente inferiores, Figura IV.37.  
 

 
 

Figura (IV. 37) Relação entre valores dos ângulos de atrito obtidos com corpos de prova com      
dimensões 50mmX50mm e 100mmX100mm, em diferentes superfícies de contato.  
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4.4.2 RELAÇÃO DE ATRITO SOLO-MURO COM A RUGOSIDADE  
 

Para o solo arenoso do Ibura, o ângulo de atrito solo-muro tem pequena variação em 

relação à rugosidade da superfície, conforme mostrado na Figura (IV.38), avaliada pela 

Rugosidade Total, Rugosidade Média e Rugosidade Média Quadrática.  
 

O valor médio do ângulo de atrito solo-muro (δ= 330), para os diferente materiais e 

superfícies de contado, é próximo ao ângulo de atrito interno do solo (φ = 370), exceto para a 

superfície de contado lisa do concreto com agregado convencional que foi de (φ = 280).  
 

Para o solo argiloso de Nova Descoberta, o ângulo de atrito solo-muro tem influência 

significativa na rugosidade da superfície, conforme mostrado na Figura (IV.39), para valores de 

Rugosidade Total inferiores a 0,8 mm, Rugosidade Média inferiores a 0,2mm e Rugosidade 

Média Quadrática inferiores a 0,4mm. Quanto menos rugosa a superfície de contato, menor é o 

ângulo de atrito solo-muro. Para valores de rugosidade inferiores aos acima mencionados, o 

ângulo de atrito solo-muro variou de δ= 220
 a 100, enquanto o ângulo  de  atrito  interno  do solo é  

φ =310
 . Para valores de rugosidade superiores aos acima indicados, tal como ocorre no solo 

arenoso do Ibura, o ângulo de atrito solo-muro independe da rugosidade da superfície e do tipo de 

material, porém tem valor inferior ao ângulo de atrito interno do solo δ= 230
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Figura (IV.38) Variação do atrito solo-muro com a Rugosidade Total, Rugosidade Média e 
Rugosidade Média Quadrática para o solo arenoso do Ibura.  
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Figura (IV. 39) Variação do atrito solo-muro com a Rugosidade Total, Rugosidade Média e 
Rugosidade Média Quadrática para o solo argiloso em Nova descoberta.  
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4.4.3 RELAÇÃO ATRITO SOLO-MURO COM O ÂNGULO DE ATRITO INTERNO DO 

SOLO  
 

Para o solo arenoso do Ibura, a relação entre o ângulo de atrito solo-muro e o ângulo de 

atrito do solo (δ/φ) varia de 3/4 a 1 com a Rugosidade Média e, para o solo argiloso de Nova 

Descoberta, esta relação variou de 1/3 a 3/4 (Figura IV.40). Os valores obtidos estão em 

conformidade com a variação citada na literatura, como apresentados na Tabela II.2. Os valores, 

indicados na tabela, definem apenas de forma isolada o tipo de solo ou a rugosidade qualitativa 

da superfície do paramento do muro. A contribuição da presente dissertação está na combinação 

do tipo de solo com a rugosidade da superfície de contato mensurada e associada a dois tipos de 

solos da Região Metropolitana do Recife, uma Areia Argilosa (SC) e uma Argila de Baixa 

Compressibilidade (CL).  
 

 

 
 

    Figura (IV. 40) Relação do ângulo de atrito solo-muro com ângulo de atrito solo-solo em 

função da Rugosidade Média para o solo arenoso do Ibura e do solo argiloso de  

Nova Descoberta.  
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CAPÍTULO V 
 
 

CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA FUTURAS PESQUISAS 
 

5.1 PRINCIPAIS CONCLUSÕES  
 

O solo do Ibura utilizado, tem granulometria constituída de 1% de pedregulho, 69% de 

areia, 5% de silte e 25% de argila. É uma Areia Argilosa SC na Classificação Unificada dos 

Solos e pela Classificação da Transportation Reseach Board - TRB o solo do tipo A-2-4. Tem 

Atividade 0,38, Inativo. O solo apresenta um peso específico aparente seco máximo de 19,50 

kN/m3 e umidade ótima de 10,70%. Apresenta coesão média de 23 kPa e um ângulo de atrito 

interno de 370 nas condições de umidade ótima e peso específico aparente seco máximo.  
 
O solo de Nova Descoberta utilizado, tem composição granulométrica de 1% de 

pedregulho, 47% de areia, 6% de silte e 46% de argila. Trata-se de uma Argila de baixa 

compressibilidade (CL) na Classificação Unificada dos Solos, sendo do tipo A-6 na Classificação 

da Transportation Reseach Board - TRB. Tem Atividade 0,38 , considerado como Inativo. Tem 

peso específico aparente seco máximo de 16,50 kN/m3 e umidade ótima de 19,30%. Quando 

compactado, nas condições acima indicadas, apresenta coesão que varia de 12 a 127 kPa e um 

ângulo de atrito médio de 310
.  

 

 
O solo arenoso do Ibura o solo argiloso de Nova Descoberta, compactados na umidade 

ótima e no peso específico aparente seco máximo, apresentaram um leve comportamento de pico 

no ensaio de cisalhamento direto. As tensões cisalhantes máximas ocorreram para deformações 

de 5 a 8%. As curvas de variação de volume x deformação específica horizontal indicam um 

comportamento de dilatância durante o processo de ruptura.  

 

A metodologia, empregada para avaliar a rugosidade das superfícies de contato do solo 

com o material do muro, foi adaptada da utilizada para avaliar a rugosidade dos metais. Os 

resultados obtidos, mesmo por aproximação, foram significativos para estabelecer uma relação 

do ângulo de atrito solo-muro, fazendo uso de materiais e superfícies diferentes. Servindo-se de 

faixa de valores, indicada na literatura para Rugosidade Equivalente em tubos, e considerando os 

critérios de Rugosidade Total, Média e Média Quadrática, as superfícies,  
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utilizadas no presente trabalho, foram classificadas em superfícies: lisa, rugosa e muito rugosa. 
  

As dimensões dos corpos de prova tiveram pequena influência na determinação do ângulo 

de atrito interno do solo e do ângulo de atrito solo-muro. No solo arenoso do Ibura, os ângulos, 

determinados a partir de corpos de prova com dimensões 50mmX50mmX40mm, foram 

ligeiramente superiores aos obtidos com corpos de prova com dimensões 

100mmX100mmX40mm. Já no material argiloso de Nova Descoberta, os resultados foram 

ligeiramente inferiores.  
 
No solo arenoso do Ibura, a rugosidade da superfície de contato tem pequena influência na 

avaliação do atrito solo-muro, para diferentes materiais e diferentes rugosidades da superfície de 

contato, avaliada pela Rugosidade Total, Rugosidade Média e Rugosidade Média Quadrática. O 

valor médio do ângulo de atrito solo-muro (δ = 330
 ) é próximo ao ângulo de atrito interno do 

solo (φ = 370
 ), exceto para a superfície de contado lisa de concreto com agregado convencional 

que foi de (φ = 280).  
 
No solo argiloso de Nova Descoberta, a rugosidade da superfície influencia 

significativamente, no ângulo de atrito solo-muro. Para valores de: Rugosidade Total inferiores a 

0,8 mm, Rugosidade Média inferiores a 0,2mm e Rugosidade Média Quadrática inferiores a 

0,4mm, quanto menor a rugosa superfície de contato, menor é o ângulo de atrito solo-muro. Para 

valores de rugosidade inferiores aos acima mencionados, o ângulo de atrito solo-muro variou de 

δ= 220
 a 100, enquanto o ângulo de atrito interno do solo é φ =310

 . Para valores de rugosidade 

superiores aos acima indicados, tal como ocorre no solo arenoso do Ibura, o ângulo de atrito solo-

muro independe da rugosidade da superfície e do tipo de material, porém tem valor inferior ao 

ângulo de atrito interno do solo δ= 230.  
 
A relação entre o ângulo de atrito solo-muro e o ângulo de atrito do solo (δ/φ) varia de 3/4 

a 1 com a Rugosidade Média para o solo arenoso do Ibura e, de 1/3 a 3/4 para o solo argiloso de 

Nova Descoberta. No solo arenoso, o atrito solo-muro tem menor influência da rugosidade da 

superfície de contato e tem valor muito próximo do ângulo de atrito interno do solo. No solo 

argiloso o atrito solo-muro é fortemente influenciado pela rugosidade da superfície de contato e o 

seu valor varia de 1/3 a 3/4 do ângulo de atrito do solo.  
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Os valores obtidos estão em conformidade com a variação citada na literatura, como 

apresentados na Tabela II.2. Os valores, indicados na tabela, definem apenas de forma isolada o 

tipo de solo ou a rugosidade qualitativa da superfície do paramento do muro.  
 

A contribuição da presente dissertação está na combinação do tipo de solo com a 

rugosidade da superfície de contato mensurada e associada a dois tipos de solos da Região 

Metropolitana do Recife, uma Areia Argilosa (SC) e uma Argila de Baixa Compressibilidade 

(CL).  
 

5.2 SUGESTÕES PARA FUTURAS PESQUISAS  
 

a) Realizar estudos de viabilidade técnica da utilização de imagens, digitalizadas na obtenção de 

índice de rugosidade de diversos materiais de construção.  
 

b) Determinar o índice de rugosidade de superfícies de contato entre solo-muro em áreas acima 

de 1m².  
 

 

c) Realizar estudos de viabilidade técnica de padronização da combinação do tipo de solo com a 

rugosidade da superfície de contato, em obras de contenção.  
 

d) Analisar a possibilidade de uso de estruturas de contenção, utilizando concreto com agregado 

reciclado, de resíduo da construção e demolição (RCD).  
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ANEXO 1  
 

Superfície: S1 – Concreto convencional Dimensões: 50mmx50mmx20mm  
 

 
 
Superfície: S2 – Concreto convencional Dimensões: 50mmx50mmx20mm  
 

 
 
Superfície: S3 – Concreto convencional Dimensões: 50mmx50mmx20mm  
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Superfície: S4 – Concreto com agregado RCD Dimensões: 50mmx50mmx20mm  
 

 
 
Superfície: S5 – Concreto com agregado RCD Dimensões: 50mmx50mmx20mm  
 

 
 
Superfície: S6 – Rocha Dimensões: 50mmx50mmx20mm  
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Superfície: S7 – Concreto convencional Dimensões: 100mmx100mmx20mm  
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Superfície: S8 – Concreto convencional Dimensões: 100mmx100mmx20mm  
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Superfície: S9 – Concreto convencional Dimensões: 100mmx100mmx20mm  
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Superfície: S10 – Concreto com agregado de RCD Dimensões: 100mmx100mmx20mm  
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Superfície: S11 – Concreto com agregado de RCD Dimensões: 100mmx100mmx20mm  
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Superfície: S12 – Rocha Dimensões: 100mmx100mmx20mm  
 

 




