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RESUMO

O angulo de atrito solo-muro é um pardmetro fundamental para o dimensionamento de um muro de arrimo. A prética em
projetos considera o valor do angulo de atrito solo-muro igual a uma parcela do angulo de atrito interno do solo. Valores
experimentais para solos brasileiros ndo estdo disponiveis na literatura. O presente artigo apresenta resultados de ensaios de
cisalhamento direto, realizados em corpos de prova de solo, em contato com outro material representativo de muros de
arrimo (concreto convencional, concreto com agregado de Residuos de Constru¢do e Demoligdo — RCD, rocha e pneus),
com o objetivo de obter os angulos de atrito solo-muro. Foram utilizadas dezoito superficies de rugosidade e dois solos das
encostas do Recife, PE: uma areia argilosa (SC) e uma argila de baixa compressibilidade (CL). Foram avaliadas as
rugosidades das superficies em contato com os solos. A relagdo entre o Angulo de atrito solo-muro e o dngulo de atrito do
solo (8/¢) varia de 3/4 a 1 na areia argilosa e de 1/3 a 1 na argila de baixa compressibilidade, em funco da rugosidade da
superficie de contato.

Palavras-chave: Atrito solo-muro, muro de arrimo de concreto e residuos de construgdo e demolicao.

ABSTRACT

The friction angle soil-wall is a basic parameter for the design of the retained wall. The common sense uses the value of the
friction angle soil-wall equal to a parcel of the internal friction angle of the ground. Experimental values for Brazilian soil
are not available in literature. The present paper presents results of tests of direct shear carried through in test bodies of soil
in contact with another representative material of retained walls (conventional concrete, concrete with recycled aggregate of
construction and demolition waste — CDW, rock and tires), with the objective of getting the friction angles soil-wall.
Eighteen roughness surfaces and two Recife’s hillsides soils, one sand clayey (SC) and other clay of low compressibility
(CL) have been used. The roughness of the surfaces in contact with the ground had been evaluated. The relation between
the ground-wall angle friction and the soil friction angle varies from 3/4 to 1 for the clayey sand and from 1/3 to 1 for the
clayey soil, in the function of roughness of contact surface.

Keywords: Friction angle soil-wall, retained walls of conventional concrete and concrete with recycled agreggate of
construction and demolition waste.

1 - INTRODUCAO O angulo de atrito solo-muro € um parimetro

fundamental para o dimensionamento de estruturas de

Um dos principais problemas nas encostas da Regido
Metropolitana do Recife (RMR) é a ocupagdo antrépica
desordenada, aumentando o nimero de moradias, em areas
de risco. Uma das solugbes para a estabilizacdo das

encostas € construir uma estrutura de contengdo como
muro de arrimo.

contencdo. O valor € utilizado na avaliacdo dos empuxos
ativo e passivo, na andlise de estabilidade do muro em
relacdo ao tombamento, deslizamento e ruptura do terreno
de fundagdo. A prética atual de projetos considera o valor
do angulo de atrito solo-muro (8) como sendo igual ao
angulo de atrito do solo, uma parcela dele ou mesmo nulo,
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a depender do caso (Terzaghi e Peck, 1967; Caputo, 1986;
Moliterno, 1994 e Das 2007) como mostra a Tabela 1.

Valores experimentais do angulo de atrito solo-muro
de solos brasileiros, em contato com superficies usuais,
utilizadas na pratica construtiva de obras de contencéo, ndo
estdo disponiveis na literatura. O estudo da influéncia do
tipo de solo no atrito solo-muro é geralmente realizado
considerando os dois extremos, solos arenosos e argilosos
que na maioria dos casos praticos ndo ocorre. Devem ser
consideradas as propriedades de ambos os tipos de solos,
diferenciando-se pela ponderacdo dos constituintes de uma
ou outra fracdo granulométrica.

A rugosidade da superficie de contato entre o solo e o
muro € um dos fatores que mais influencia a interagdao
entre os dois materiais. Os trabalhos em geotecnia que

avaliam o angulo de atrito do solo-muro (8) ndo quantifica
a rugosidade da superficie de contato, apenas qualifica
como lisa, parcialmente rugosa, rugosa ou paredes
normais, sem mensurar e classificar as superficies, Tabela
1.

DeJong e Westgate (2009) analisaram a interagdo
solo-estrutura localizada por meio de uma série de ensaios
de cisalhamento. Foram investigados a densidade relativa,
a dureza e angulosidade das particulas, rugosidade da
superficie, stress normal, e rigidez normal. Concluem que
os fatores mais influentes na interacio solo-estrutura sdo a
densidade relativa do solo, a angulosidade das particulas e
a rugosidade superficial.

Tabela 1 — Valores do angulo de atrito solo-muro (8) em fung¢io do tipo de solo e superficie de contato.

Rugosidade da superficie de contato Valores do Angulo de ..
Solo . Referéncia
atrito solo-muro (8 )
Nio definido e 0/3 <8< 2¢/3 Terzaghi (1943)
Concreto liso 8/¢ = 0,84 seco
) 8/¢ = 0,84 saturado
Areia Concreto rugoso 8/ = 0,98 seco
8/¢ = 0,90 saturado Potyondy (1961)
Silte Concreto liso 8/¢ = 0,99 seco
8/¢ = 0,95 saturado
Argila (mistura) Concreto liso d/9=0,52
Concreto rugoso 8/60=0,57
Areia purae pedregulho 0 - 29° Terzaghi e Peck
Areia Siltosa e 24° (1967)
Silte. e 19°
Areia grossapura -—-— 30° Caputo (1986)
Areia grossa argilosaou - 250
siltosa
Paramento do muro liso (cimentado 0 Moliterno (1994)
ou pintado com pixe)
Naio define o tipo de solo Paramento do muro parcialmente o2
rugoso
Paramento do muro rugoso 0
Argila saturada 0 - 0 Marzionna et al.
Demais solos 20/3 (1998)

Areia compacta Concreto 8/¢ = 0,86 (Pico)
8/¢ = 0,82 (Residual)
Areia medianamente Concreto 8/ =0,71 (Pico) Goémez et al.
compacta 8/0 = 0,86 (Residual) (2008)
Solo granular fofo - 0
Solo granular compacto - ¢/3 <8< 20/3 Das (2007)

O aproveitamento de Residuos de Construgdo e
Demolicdo (RCD) como agregado de concreto € 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. Por outro lado, o
reaproveitamento de pneus usados € um desafio e entre as
alternativas para a utilizacdo encontra-se o aproveitamento
em Construgdo Civil como estrutura em contengdo de
encostas. Nessa perspectiva, o presente artigo analisa a
interacdo solo-muro, em 18 (dezoito) superficies de
contato, com diferentes rugosidades, considerando-se 04
(quatro) tipos de materiais (concreto com agregado

convencional e com agregado de RCD, rocha e pneu), em
contato com 2 (dois) solos, um arenoso argiloso e outro
argiloso, coletados de encostas do Recife, sendo um no
Bairro Ibura e o outro de Nova Descoberta.

2 — MATERIAIS E PROGRAMA EXPERIMENTAL

Para se obter os angulos de atrito do solo e da interacdo
solo-muro, foram coletados dois solos da Formacao
Barreiras, na cidade do Recife-PE, um da Zona Norte
(Nova Descoberta) e outro da Zona Oeste da cidade
(Ibura). De cada solo foi coletado aproximadamente 250
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kgf, acondicionados em sacos pldsticos para ndo haver
perda de material fino e, posteriormente, foram colocados
em sacos de réfia para o transporte.

Dezoito superficies de contato foram preparadas,
sendo nove de dimensdes 50 mm x 50 mm x 20 mm e nove
de 100 mm x 100 mm x 20 mm. De cada dimensdo, foram
consideradas superficies de diferentes rugosidades, sendo
trés de concreto convencional, duas de concreto utilizando
agregado de Residuo da Constru¢do e Demoli¢do (RCD),
uma de rocha e trés de pneus.

Para se avaliar a rugosidade das superficies de contato
solo-muro utilizou-se conceitos e métodos aplicados para
superficies de pecas metdlicas, e aqui, utilizados para
aferirem a rugosidade de superficies de contato do solo
com os materiais.

2.1 Solo

A preparacio das amostras dos solos foi realizada segundo
a norma ABNT NBR 6457:1986a. Foram realizados os
seguintes ensaios de caracterizacdo: Limite de Liquidez,
ABNT NBR 6459:1984a; Massa Especifica dos Grios do
Solo, ABNT NBR 6508:1984b; Limite de Plasticidade,
ABNT NBR 7180:1984c; Andlise granulométrica, ABNT
NBR  7181:1984d;  Compactacdo, = ABNT NBR
7182:1986b.

Os ensaios de cisalhamento direto foram realizados em
amostras dos solos compactados na umidade 6tima e peso
especifico aparente seco maximo. Os corpos de prova
tinham formatos prismaticos com dimensdes 50 mm x 50
mm x 40 mm e 100 mm x 100 mm x 40 mm. Para cada
dimensdao foram moldados quatro corpos de prova e
consolidados, nas tensdes verticais de 50 kPa, 100 kPa,
150 kPa e 200 kPa. Apés estabilizacdo das deformacdes,
as amostras foram levadas a ruptura com velocidade de
0,018mm/s e medidos os deslocamentos horizontais e
verticais com extensOmetros de sensibilidade de
0,00lmm/div. As forcas cisalhantes foram avaliadas com
um anel dinamométrico, com constante de 0,16 kgf/div. As
deformacdes horizontais ultimas atingidas nos ensaios,
foram de 15%, nos corpos de prova de lado 100 mm e de
20%, nos corpos de prova de lado 50 mm.

2.2 Concreto convencional e com agregado de RCD

As superficies de concreto com agregado convencional
foram obtidas a partir do substrato padrdo, elaborado com
cimento Portland CP - Z II 32 no trago 1:2,58:1,26,
seguindo a norma padrdo ABNT NBR 14082:2003, com
fator dgua:cimento de 0,50 e serradas nas dimensdes
desejadas.

O entulho utilizado na moldagem dos corpos de prova
de concreto com agregado de Residuos de Construcio e
Demolicdo — RCD foi coletado segundo as prescri¢cdes da
norma ABNT NBR 10007:1987 e representa o residuo
gerado em uma obra vertical na cidade de Recife,
Pernambuco, na fase intermedidria entre a elevacdo de
alvenaria, nos pavimentos e término de aplicacdo do
acabamento externo. O material coletado foi triturado,
utilizando um britador de mandibulas. A partir dos

agregados reciclados dos RCD, foi elaborado um concreto
com trago 1:2,17:3,16 e fator 4gua cimento de 0,57, com
uso de cimento Portland, CP — II Z 32. Foi montada uma
forma de madeira, com capacidade de moldar 04 (quatro)
corpos de prova de concreto, nas dimensdes de 100 mm x
100 mm x 20 mm, tendo sido uma delas cortada, na
dimensdo de 50 mm x 50 mm x 20 mm. Na Figura 1 é
apresentada ilustragdo de um corpo de prova, utilizados na
avalia¢do do atrito solo-muro.

As superficies de contato entre os dois materiais eram
ajustadas, durante a moldagem, para coincidirem com o
plano médio de cisalhamento, conforme Sa (2006). O
procedimento dos ensaios foi similar ao utilizado no
cisalhamento direto com o solo.

Figura 1 — Corpo de prova de concreto com agregado de RCD —
solo apds ter sido submetido ao ensaio de cisalhamento.

2.3 Rocha

A superficie de rocha utilizada foi obtida a partir de uma
Biotita Gnaisse Branda, tipo de rocha muito utilizada em
alvenarias de pedra de obras de contencdo. As placas
foram cortadas nas dimensdes desejadas deixando intacta a
superficie de contato com o solo. O procedimento dos
ensaios foi similar ao utilizado no cisalhamento direto com
o solo.

2.4 Pneus

As amostras de pneus inserviveis foram obtidas em
borracharias da regido. Como ndo era conhecido o tempo
de utilizagdo dos mesmos, foi feita uma andlise visual para
a escolha de trés tipos, sendo em estdgios diferentes de
utilizacdo: seminovo, mediano e usado. No momento da
coleta dos pneus foram anotadas as referéncias quanto ao
tamanho e fabricante, para futuras andlises. Inicialmente,
os pneus foram limpos com uma escova de cerdas de
Nylon e 4gua, sendo em seguida cortados manualmente
com uma serra de arco prépria para metal devido a malha
de ago presente no interior dos pneumdticos. Foram
tomadas 06 (seis) amostras de pneus, dois para cada nivel
de utilizacdo do pneumdtico, sendo um com dimensdes de
50 mm x 50 mm e o outro com 100 mm x 100 mm. Para
reduzir a0 mdximo o deslocamento vertical devido a
curvatura da superficie do pneu, o conjunto caixa-pneu
recebeu um acréscimo de carga na prensa de compactacio
estética antes de ser posicionada a amostra de solo sobre o
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conjunto e aferidas as rugosidades. O procedimento dos
ensaios foi similar ao utilizado no cisalhamento direto com
o solo.

2.5 Avaliagdo da rugosidade das superficies de contato
solo-muro

A avalia¢do da rugosidade das superficies foi dividida em
duas etapas. A primeira consistia em marcar, com grafite,
quadriculas de lado 10 mm, em toda a superficie de
observacdo, totalizando 121 vértices e 22 linhas, nos
corpos de prova de 100 mm x 100 mm x 20 mm (Figura
2a) e, nos corpos de prova de 50 mm x 50 mm x 20 mm,
36 vértices e 12 linhas. Em cada um dos vértices das
quadriculas, mediam-se as reentrancias e saliéncias com
um deflectometro digital de 0,001mm de sensibilidade com
capacidade de 12,5 mm, Figura 2b.

Figura 2 — Medidas da rugosidade, (a) rocha (b) concreto com
agregado de RCD.

22 309

Na segunda etapa, foram obtidas as Rugosidades
Meédias (Ra), Totais (Rt) e Médias Quadratica (Rq) de cada
superficie, seguindo a metodologia da ABNT NBR
6405:1988 e Palma (2006), aplicado a metais e aqui
adaptado para os materiais utilizados. A Rugosidade Média
de cada superficie foi avaliada, utilizando a Equacdo 1,
calculando-se a altura média, definindo assim, o plano
médio de cada linha de observa¢do. Foram obtidas as
diferencas de altura entre cada profundidade medida e a
altura média, como ilustrado na Figura 3a. A Rugosidade
Total de cada superficie foi avaliada, calculando,
inicialmente, a diferenca entre o maior valor ¢ o menor
valor da profundidade de cada linha de observagao (Figura
3b e Equacdo 2), e, posteriormente, obteve-se a média de
todas as determinacdes. A Rugosidade Média Quadratica
de cada superficie foi calculada, utilizando a Equagdo 3,
para cada linha de observacdo e obtendo-se a média de
todas as linhas.

1&
Ra—;élyl (M)
Rt =Y max- Ymin (2)

Rq = w yi2
\ ig n

3)

Em que:

Ra = Rugosidade Média, Rt = Rugosidade Total, Rq =
Rugosidade Média Quadratica, y ou Y diferencas de altura
entre cada profundidade medida e a altura média, n =
nimero de observacdes medidas.

Figura 3 — (a) Rugosidade Média; (b) Rugosidade Total ABNT
NBR 6405:1988.

a)
Perfil
Médio
¢ — | X
b)
N
Rt

Os valores de Rugosidade Equivalente, publicados por
Tullis (1989) empregados na fabricacdo de tubos para
diferentes materiais, foram utilizados como referéncia
para classificar qualitativamente as rugosidades das
superficies dos materiais utilizados, Tabela 1.

Tabela 1 — Classificagdo da rugosidade das superficies de contato
do solo com os materiais com base na proposta de Tullis (1989).

Rugosidade (Ra, Rt e Rq) Classifica¢do
0,1 mm a 0,5 mm Lisa (L)
0,5 mm a 2 mm Rugosa (R)
>2 mm Muito Rugosa (MR)

3 — RESULTADOS E DISCUSSOES

As caracteristicas fisicas do solo, a avaliagdo quantitativa
da rugosidade da superficie de contato entre o solo e muro
e o comportamento geomecanico do solo sdo fatores
importantes para a andlise da interagc@o entre o solo e muro.

3.1 Caracterizagdo fisica dos solos

O solo localizado no Ibura é uma areia argilosa (SC)
segundo a Classificacdo Unificada, com 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%. O solo € inativo (Ia = 0,38) e tem um peso especifico
aparente seco maximo de 19,50 kN/m? e umidade 6tima de
10,70%. O solo, localizado em Nova Descoberta, é argila
de baixa compressibilidade (CL), com 1% de pedregulho,
47% de areia, 6% de silte e 46% de argila. Apresenta
Limite de Liquidez de 28% e Limite de Plasticidade de
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12%. O solo € inativo (Ia = 0,36) e apresenta um peso
especifico aparente seco mdximo de 16,50 kN/m? e
umidade 6tima de 19,30%. Na Figura 4a sdo apresentadas
as curvas granulométricas e na Figura 4b sdo mostradas as
curvas de compactacio dos solos estudados.

Figura 4 — Caracterizacdo fisica: (a) Curvas granulométricas; (b)
Curvas de compactag@o.
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Embora seja uma argila de baixa compressiblilidade
(CL) na Classificag¢do Unificada, a fracdo argila desse solo
¢ similar quanto a mineralogia fracdo argila da areia
argilosa (SC).

3.2 Avaliagdo das rugosidades das superficies de contato

Os valores obtidos das Rugosidades Médias, Totais e
Médias Quadréticas para os materiais utilizados sao
apresentados na Tabela 2. Considerando os valores da
Rugosidade Média obtidas e as faixas de variagdo
indicadas na Tabela 1, das dezoito superficies avaliadas, 11
% sdo muito rugosas, 22 % sdo rugosas e 67 % sdo lisas.

3.3 Resisténcia ao cisalhamento dos solos

A areia argilosa (SC), localizada no Ibura, tem um
intercepto de coesdo que varia de 14 a 32 kPa e angulo de
atrito que varia de 36° a 39° para corpos de prova de lados
50 mm e 100 mm respectivamente. O valor médio de 38°
foi considerado para relacionar com o angulo de atrito solo
muro ().

A argila de baixa compressibilidade (CL), localizada
em Nova Descoberta, tem um intercepto de coesdo que
varia de 12 a 127 kPa e o angulo de atrito de 29° a 33° a
depender da dimensdo do corpo de prova. Lafayette (2000)
obteve, para este mesmo solo, em condi¢@o natural, coesdao
que variou de 13 a 70 kPa e angulo de atrito que variou de
24° a 32° em fun¢do da sucg¢do inicial do solo. O valor
médio de 31° foi considerado para relacionar com o angulo

de atrito solo-muro (9).
3.4 Resisténcia ao cisalhamento do solo-muro

Curvas tipicas T X €, (tensdo cisalhante x deformacgdo
horizontal) e a envoltéria de Mohr-Coulomb (tensao
cisalhante x tensdo normal) sdo apresentadas, na Figura 5,
para a Areia Argilosa (SC) do Ibura em contato solo-
concreto com agregado convencional. Resultados dos
ensaios de cisalhamento direto, realizados em corpos de
provas, constituidos de dois materiais: solo-concreto (com
agregado convencional e com agregado do RCD), solo-
rocha e solo-pneu sdo apresentados na Tabela 3.

Na areia argilosa (SC) compactada, o angulo de atrito
solo-muro (d) variou de 28° a 39° e na argila de baixa
compressibilidade (CL) compactada, o Angulo (8) variou de
10° a 32° em ambos os solos a interacdo depende da
superficie de rugosidade e do material. Terzaghi e Peck
(1967) encontraram o dngulo (8) de 29° para areia pura e
pedregulho, 24° para areia siltosa e 19° para siltes. Caputo
(1986) indica 30° para areia grossa pura e 25° para areia
grossa argilosa ou siltosa. Nos dois trabalhos citados os
autores ndo fazem indicacdo do tipo de rugosidade da
superficie de contato nem se o solo é compactado. Em solo
granular fofo, Das (2007) indica que o angulo de atrito
solo-muro (8) é igual ao dngulo de atrito do solo (¢) e em
solo granular compactado o angulo de atrito solo-muro

(3) varia de ¢/3 < & < 20/3.
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Tabela 2 — Valores de rugosidade das superficies de contato solo-muro.

Dimensdes dos corpos de . .. Rugosidade* (mm) Classificacdo da rugosidade**
prova mm Material Superficie Rt Ra Rq Rt Ra Rq
Concreto com S1 0,901 0,274 0,328 R L L
agregado S2 0,519 0,147 0,179 R L L
50 mm x 50 mm x convencional S3 0,433 0,134 0,162 L L L
40 mm Concreto com S4 1,46 0439 0,524 R L R
agregado RCD S5 1,260 0,392 0,449 R L L
Rocha S6 1,083 0,391 0,509 R L R
S7 12,38 2,620 - MR MR -
Pneu S8 9,020 1,510 - MR R -
S9 2,700 0,450 - MR L -
Concreto com S10 1,229 0,274 0,356 R L L
agregado S11 0,779 0,206 0,247 R L L
100 mm x 100 mm x convencional S12 0,634 0,147 0,185 R L L
40 mm Concreto com S13 2,682 0,718 0,847 MR R R
agregado RCD S14 1,507 0,385 0,467 R L L
Rocha S15 2,336 0,601 0,723 MR R R
S16 14,280 2,450 - MR MR -
Pneu S17 10,410 1,280 - MR R -
S18 1,770 0,170 - R L -

* Rt = Rugosidade Total, Ra = Rugosidade Média e Rq = Rugosidade Média Quadrética.
** L = Superficie Lisa, R = Superficie Rugosa e MR = Superficie Muito Rugosa.

Figura 5 — Ensaio de cisalhamento direto solo-concreto convencional — Solo do Ibura (SC) em corpos de prova com lado 100 mm —
superficie S10: a) Curvas tensdo cisalhante x deformacdo horizontal, b) Envoltéria de Mohr-Coulomb.
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Tabela 3 — ParAmetros de resisténcia ao cisalhamento: interagéo solo-muro.
Dimensdes dos corpos de prova

50 mm X 50 mm X 40 mm 100 mm X 100 mm X 40 mm
Solo/Material Parimetros de resisténcia de pico Parametros de resisténcia de pico
Superficie ~ Adesio Angulo de atrito ~ Superficie  Adesio Angulo de
de contato (kPa) 0(°) de contato (kPa) atrito ¢ (°)
Concreto com S1 18 34 S10 09 37
agregado S2 05 37 S11 17 28
SC  convencional
S3 09 38 S12 20 36
Rocha S6 14 39 S15 0 33
Concreto com S1 0 19 S10 5 20
agregado S2 0 11 S11 0 25
convencional
CL S3 0 12 S12 0 18
Concreto com S4 0 20 S13 0 23
agregado RCD S5 0 10 Si4 7 2
Rocha S6 05 10 S15 0 20
S7 0 32 S16 0 31
Pneu S8 0 27 S17 0 27
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S9 0

26 S18 0 26

3.5 Fatores influentes na avaliagdo da interagdo solo-
muro

O tamanho do corpo de prova, a granulometria e angulo de
atrito do solo, a rugosidade das superficies de contato entre
o solo e muro em diferentes materiais sdo fatores que sdo
avaliados na interagdo solo-muro.

3.5.1 Influéncia do tamanho do corpo de prova no angulo
de atrito do solo e solo-muro

Na areia argilosa (SC) do Ibura, os &ngulos de atrito
interno do solo e do atrito solo-muro obtidos a partir de
corpos de prova de lado 50 mm (valor médio = 37°) sdo
ligeiramente superiores aos obtidos com corpos de prova
de lado 100 mm (valor médio = 34°). Na argila de baixa
compressibilidade (CL) de Nova Descoberta, os resultados
sdo inferiores, apresentando valor médio de 19° para os
angulos obtidos em corpos de prova de lado 50 mm e valor
médio de 24° para angulos obtidos em corpos de prova de
lado 100 mm, Figura 6.

Figura 6 — Relagéo entre valores dos angulos de atrito, resultantes
de corpos de prova de lado 50 mm e de lado 100 mm, em
diferentes superficies de contato.
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3.5.2 Influéncia do material de contato no dngulo de atrito
solo-muro

O tipo de material de contato (concreto convencional ou
rocha) na areia argilosa (SC) teve pequena influéncia no
angulo de atrito solo-muro, variando de 35° 4+ 3°
independente do tipo de material. Na argila de baixa
compressibilidade (CL), o angulo de atrito médio do solo-
muro foi maior quando o solo estava em contato com o
pneu (28°) e menor com a rocha (15°); com o concreto com
agregado convencional ou com agregado de RCD
praticamente apresentaram os mesmos valores médios
(18°) e (19°), respectivamente, Figura 7

3.5.3 Relagdo do angulo de atrito solo-muro com a
Rugosidade Média

As avaliacdes dos angulos de atrito dos solos e dos solos
com os materiais dos muros foram obtidas nos planos de

cisalhamento (superficies de ruptura) representando um
comportamento médio. Assim na andlise a relacdo (d/¢)
serd considerada os valores da Rugosidade Média

Na areia argilosa (SC) o 4ngulo de atrito solo-muro
tem pequena variacdo no tocante a rugosidade da
superficie, considerando qualquer um dos indices de
rugosidade (Total, Média e Média Quadratica). O valor
médio do angulo de atrito solo-muro (8=35°) para os
diferentes materiais e superficies de contato é préximo ao
valor médio do angulo de atrito interno do solo (¢ = 37°),
exceto para a superficie de contato lisa do concreto, com
agregado convencional, que é de (6 = 28°), Figura 8.

Figura 7 — Angulo de atrito solo-muro para direrentes materiais
de contato:
a) Areia Argilosa (SC)

45
20 a) Areia Argilosa -SC | @ Conc. Convencional [ Rocha
° 35 e -:-ﬁ
5 R )
E 307 EEmEE
S s | [
@ e e e
% 20 A s e =
© S e e
3 15 - o e §
s | B i
E e :
s | i i
s e =
0
Caixa 50 mm X 50 mm X 40 mm  Caixa 100 mm X 100 mm X 40 mm
b) Argila de Baixa Compressibilidade (CL).
45
20 | b) Argila de Baixa Compressibilidade - CL
& Conc Convencional
g 35 1| mconc. ReD
€ 30 -{| @Rocha
—g m Pneu
g 25 A
o 15 -+
° \
2 \
® 10 - \\
g0 |
5 | L
L\

Caixa 50 mm X 50 mm X 40 mm Caixa 100

x

100 mm X 40 mm

3

m

Ciéncia & Engenharia, v. 22, n. 2, p. 11 — 19, jul. — dez. 2013 17



Silvio Romero de Melo Ferreira, Joaquim Teodoro Romdo de Oliveira, Stela Paulino Fucale, Wallace Borges de Sd,
Sidney Fernandes de Andrade Moura

Figura 8 — Variacdo do atrito solo-muro com a rugosidade média
para a areia argilosa do Ibura.
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Na argila de baixa compressibilidade (CL) o valor do
angulo de atrito solo-muro é influenciado,

significativamente, pela rugosidade da superficie. Para
valores de Rugosidade Média, inferiores a 0,5 mm, ha
tendéncia de diminui¢do angulo de atrito solo-muro com a
diminui¢do da rugosidade da superficie de contato entre os
dois materiais. O valor do 4ngulo de atrito solo-muro
variou de 10° a 22°, Figura 9. Para valores de Rugosidade
Média maior que 0,50 mm, o angulo de atrito solo-muro
cresce com o aumento da rugosidade da superficie, porém,
com menor intensidade do que para valores de Rugosidade
Média menores que 0,50 mm. Apresenta valores variando
de 20°a 32° inferiores ao angulo de atrito interno do solo.

Figura 9 — Variagdo do atrito solo-muro com a Rugosidade Média
na argila de baixa compressibilidade (CL).
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3.5.4 Relacao do angulo de atrito solo-muro com o angulo
de atrito interno do solo

Na areia argilosa (SC), do Ibura, a relacdo entre o dngulo
de atrito solo-muro e o angulo de atrito do solo (8/¢)
variou de 3/4 a 1, para superficie de contato lisa (Ra < 0,5
mm) e rugosa (0,5 mm < Ra < 2 mm). Na argila de baixa
compressibilidade (CL), de Nova Descoberta, a relagdo

(8/¢) variou de 1/3 a 3/4, para superficie de contato lisa
(Ra < 0,5 mm) e de 3/4 a 1, para superficie de contato
rugosa (0,5 mm < Ra < 2 mm) e muito rugosa (Ra > 2
mm), Figura 10. Na literatura geotécnica a rugosidade é
descrita apenas de maneira qualitativa e muitas vezes ndo
indica o tipo de solo que estd em contato com a superficie
para definir a relagdo do angulo de atrito entre o solo e o
muro, Tabela 1. Gémez et al. (2008) obtiveram valores da
relagdo (8/0) que variaram de 0,86 (para resisténcia de
pico) a 0,82 (para resisténcia residual) em areia
compactada e de 0,71 (para resisténcia de pico) a 0,86
(para resisténcia residual) em areia medianamente
compacta, em ambos 0s casos o solo estava em contato
com o concreto. Valores que se encontram dentro da faixa
aqui obtida.

Terzaghi (1943) indica que a relacdo entre o dngulo de
atrito do solo com a do solo-muro varia de 1/3 a 2/3.
Moliterno (1994) indica que a relacéo entre [1(8/¢) varia de
0 para paramento liso (cimentado ou com pixe) a 1 para
paramento de muro rugoso. Os trabalhos ndo informam o
tipo de solo do contato com a superficie e nem quantifica a
rugosidade das superficies.

Figura 10 — Relagdo do angulo de atrito solo-muro com angulo de
atrito do solo.
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4 — CONSIDERACOES FINAIS

A metodologia empregada para avaliar a rugosidade das
superficies de contato do solo com o material do muro foi
adaptada da avalia¢do da rugosidade utilizada da ABNT
NBR 6405:1988. Os resultados obtidos sdo significativos
para estabelecer relacdo do angulo de atrito solo-muro,
com indices de rugosidade.

A rugosidade da superficie tem influéncia na avaliagdo
do atrito solo-muro, para diferentes materiais. Na areia
argilosa (SC) do Ibura variou de 28° a 39°. O valor médio
do angulo de atrito solo-muro (3= 35°) é préximo ao
angulo de atrito interno do solo (¢ = 38°) para todas
superficies de contato, exceto na superficie lisa de concreto
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convencional, (8= 28°). Na argila de baixa
compressibilidade (CL), variou de 10° a 32° a depender da
rugosidade, para valores de rugosidade média < 0,50 mm,
o angulo de atrito solo-muro (8) variou de 10°a 22° e para
valores de rugosidade média > 0,50 mm, o angulo de atrito
solo-muro (8) variou de 20°a 32°.

A relacdo entre o angulo de atrito solo-muro e o
angulo de atrito do solo (8/¢) variou de 3/4 a 1 na areia
argilosa (SC) e de 1/3 a 1, na argila de baixa
compressibilidade (CL) em funcdo da rugosidade da
superficie. Os valores da relagdo sdo associados aos
valores numéricos da rugosidade média das superficies.
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