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CAPÍTULO 5
 
AVALIAÇÃO DA RUPTURA DE MUROS DE ARRIMO: 
ANÁLISE E PROJETO DE MUROS DE GRAVIDADE

Data de Submissão: 07/02/2022

Karina Macedo Carvalho
Universidade Estácio de Sá (UNESA).

Rio de Janeiro/RJ
http://lattes.cnpq.br/8864137247599342

Elisângela Arêas Richter dos Santos
Universidade do Estado do Rio de Janeiro 

(UERJ).
Rio de Janeiro/RJ
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Armando Prestes de Menezes Filho
DSc

Universidade do Estado do Rio de Janeiro 
(UERJ).
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José Guilherme Santos da Silva
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(UERJ).
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RESUMO: O objetivo principal deste trabalho de 
pesquisa diz respeito à avaliação dos principais 
fatores causadores da ruptura e deslizamento 
de solo em um muro de contenção localizado no 
bairro Cachambi, na cidade do Rio de Janeiro/RJ. 
Por meio do acompanhamento visual e relatório 
fotográfico, constatou-se a falta de drenagem 
no muro construído, fato que gerou aumento 

do empuxo ativo atuante devido à pressão 
hidrostática. Através do software GEO5, foi gerado 
uma proposta de dimensionamento de muro de 
peso/gravidade para o local do estudo. Calculou-
se o valor de tensões ativas e passivas, os fatores 
de segurança para o tombamento, deslizamento 
e estabilidade global do muro de peso. O solo em 
questão foi considerado como residual jovem e 
maduro, tendo em vista sua localização em alto 
topográfico e seus parâmetros de resistência 
determinados empiricamente através dos valores 
mais comuns de peso específico, coesão e 
ângulo de atrito encontrados em solos residuais. 
A fim de exemplificar visualmente a atuação de 
empuxo em estruturas de contenção, os esforços 
atuantes foram calculados considerando-se as 
dimensões reais do terreno para a proposta do 
muro de peso, considerando as sobrecargas de 
projeto, devido a residência se encontrar presente 
no terreno a montante da obra de contenção.
PALAVRAS-CHAVE: Muro de contenção / 
Deslizamento de solo / Muro de gravidade.

RUPTURE ASSESSMENT OF RETAINING 
WALLS: ANALYSIS AND DESIGN OF 

GRAVITY WALLS
ABSTRACT: The main objective of this research 
work concerns the evaluation of the main factors 
causing rupture and landslide in a retaining wall 
located at Cachambi, in the city of Rio de Janeiro/
RJ. Through visual monitoring and photographic 
report, it was found the lack of drainage in the 
retaining wall, a fact that generated an increase 
in the active thrust due to hydrostatic pressure. 
Using the GEO5 software, a weight/gravity wall 
design outline was generated for the study site. 

http://lattes.cnpq.br/8864137247599342
http://lattes.cnpq.br/2687197198246017
http://lattes.cnpq.br/2437835320552168
http://lattes.cnpq.br/4422797300106230
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The value of active and passive stresses, the safety factors for toppling, sliding and global 
stability of the weight wall were calculated. The soil in question was considered as young 
and mature residual, considering the high topographic location and its resistance parameters 
empirically determined through the most common values   of specific weight, cohesion and 
friction angle found in residual soils. In order to visually depict the thrust action in containment 
structures, the active efforts were calculated based on the real dimensions of the land for the 
layout of the weight wall, considering the project overloads, due to the residence on the upper 
ground during the containment work.
KEYWORDS: Retaining wall / Landslide / Gravity Wall.

1 |  INTRODUÇÃO
O cenário geológico desafiador do Estado do Rio de Janeiro constituiu-se sobretudo 

em razão das formações de alto grau metamórfico, produto das convergências litosféricas 
(Orogênese Brasiliana), e posterior ruptura do Gondwana Ocidental, que antecedeu à 
abertura do oceano Atlântico Sul. Em seguida, houve a deposição de camadas sedimentares 
ocupando algumas bacias do Estado do Rio de Janeiro (p. ex. bacias de Resende, Volta 
Redonda, Itaboraí, Graben da Guanabara). (CPRM, 2016)..

Considerando-se a expansão antrópica nas cidades situadas em regiões 
montanhosas, observa-se o aumento da quantidade de habitantes em áreas de instabilidade 
geológica, em consequência, surgem complicações decorrentes do crescente número de 
edificações em locais inapropriados, sujeitos aos mais diversos tipos de movimentação de 
terra (GEORIO, 2014)..  

A modificação de componentes naturais (relevo, solo, vegetação e clima). através 
de intervenções humanas, somadas à predisposição dos terrenos em desenvolver 
movimentação de massa, ameaça o equilíbrio natural dos sistemas, ocasionando situações 
de risco humano e colapso ambiental (Polidoro, 2013).. 

As estruturas de contenção viabilizam obras de engenharia em locais de topografia 
irregular, visto que, suportam os empuxos de taludes naturais ou artificiais. Considerando 
a preservação da segurança, as estruturas de contenção precisam ser dimensionadas de 
modo que suportem não somente os esforços provenientes do solo e sua respectiva pressão 
hidrostática, como também uma sobrecarga acidental mínima de 20 kPa (Gerscovich, 
Danziger e Saramago, 2016; NBR 11682/09)..

Em decorrência dos acidentes envolvendo deslizamentos, este trabalho de pesquisa 
visa ampliar o conhecimento sobre a estabilidade de taludes, detalhando um caso ocorrido 
no bairro do Cachambi, zona norte da cidade do Rio de Janeiro. Trata-se de uma análise do 
processo construtivo de um muro de arrimo de blocos de concreto, onde, após eventos de 
alto índice pluviométrico, foi identificado o recalque e saturação do solo arrimado, seguido 
de sucessivas rupturas no muro, acarretando movimentação subsidente de entulho e solo 
proveniente do terreno adjacente superior (Carvalho, 2020)..
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Tendo em mente especialmente a Norma Brasileira Regulamentadora 11682/09, 
objetivando fundamentar este trabalho de pesquisa sob o ponto de vista técnico, foram 
analisados e ressaltados os procedimentos prescritos durante a avaliação de estabilidade 
de taludes e segurança durante a escavação para assentamento de muro de arrimo. Assim 
sendo, com base no emprego do software GEO5, foi realizado o dimensionamento e análise 
de estabilidade, de maneira a propor uma alternativa ao muro de arrimo construído, sendo 
este, um muro de peso capaz de suportar as tensões ativas e passivas oriundas do solo, 
de modo satisfatório e seguro (NBR 11682/09; GEO5)..

2 |  FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

2.1 Origem dos solos 
A origem dos solos é consequência da decomposição das rochas em decorrência 

dos diferentes tipos de intemperismo: físico, químico ou biológico. Variações de temperatura 
provocam trincas, permitindo o acesso de água, gerando reações químicas nos minerais 
constituintes das rochas. O congelamento de água entre as trincas eleva a pressão e gera 
a fragmentação de blocos. Esse conjunto de processos é potencializado mediante variação 
de temperatura, onde o curso dos eventos de intemperismo acontece em menor espaço de 
tempo (de Souza Pinto, 2006).. 

Solos residuais (ou autóctones). são formados acima de rochas e permanecem 
sobrejacentes às mesmas, expandindo sua granulometria até a rocha mãe, elemento 
de origem do solo residual. Solos sedimentares (ou alotóctones), são compostos pelos 
materiais terrosos que sofreram a ação de agentes transportadores como: água (chamados 
aluvionares), vento (eólicos pois sofreram transporte a partir do vento), coluvionares 
(transportados a partir da gravidade). ou glaciares (através das geleiras). (Caputo, 1967).. 

Taludes são designados como superfícies inclinadas de um maciço de solo ou 
rocha, dispondo da possibilidade de ser um talude natural (encostas). ou construído pelo 
homem, como os aterros e cortes ilustrados nas Figuras  1 e 2, onde ambos estão sujeitos 
aos efeitos do intemperismo (Gerscovich, 2016)..

Figura 1 - Terreno natural, corte e ruptura de talude (DER-SP, 1991)..
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Figura 2 - Talude de corte e aterro (NBR 11682/09)..

2.2 Definição de empuxo 
A aplicação das leis de mecânica e hidráulica aos problemas de engenharia que lidam 

com sedimentos terrosos ou outros materiais não consolidados, advindos da decomposição 
mecânica ou química das rochas consiste no conceito principal da mecânica dos solos, 
através das teorias de comportamento dos solos sujeitos a carregamento, baseando-se em 
suposições simples, aliada a investigação de suas propriedades geomecânicas e aplicação 
da teoria e conhecimento empírico aos problemas práticos de campo (Terzaghi, 1943)..

Figura 3 - Esforços cisalhantes ativos e passivos (Gerscovich, Danziger e Saramago, 2016)..

Pode-se citar como principais características geomecânicas do solo, sua resistência 
ao cisalhamento e coesão, no entanto, a ruptura ocorre devido aos esforços de cisalhamento. 
A resistência do solo ao referido esforço deve-se ao atrito entre partículas, solos que detêm 
curvas granulométricas mais bem distribuídas indicam maiores índices de resistência, 
enquanto solos com baixa diversidade granulométrica são considerados mau graduados e 
possuem baixos índices de resistência ao esforço cortante. Destacado através da Figura 3, 
os esforços ativos tendem a causar a desestabilização do sistema, ao passo que, esforços 
passivos têm por função a estabilização entre o sistema solo-estrutura. Determina-se como 
resistência ao cisalhamento do solo a máxima tensão que o mesmo pode suportar sem que 
ocorra a ruptura (de Souza Pinto, 2006; Carvalho, 2020)..
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O empuxo de terra é compreendido através da ação horizontal exercida por 
um maciço de solo direcionado a estrutura de contenção com ele em contato. Obter a 
magnitude das ações horizontais é fundamental para o equilíbrio entre ações ativas e 
passivas. A resultante das tensões distribuídas na estrutura de contenção, são decorrentes 
da interação solo-estrutura, que constituem deslocamentos horizontais que por sua vez, 
alteram os valores de empuxo e tensões horizontais durante as fases da obra (Gerscovich, 
Danziger e Saramago, 2016)..

2.3 Movimentação de massa
Entende-se como deslizamento de terra diversos tipos de movimentação 

descendente de material terroso, rochoso, artificial ou uma combinação destes, na qual, a 
classificação de Varnes (1978). é a mais utilizada internacionalmente, conforme Figura 4.

Figura 4 - Classificação de movimentação de massa (VARNES, 1978)..

Varnes (1978). difere os agentes deflagradores de movimentação de massa em:
Causas geológicas:
Solos fracos em propriedades geomecânicas;
Atuação do intemperismo no material;
Solos que já se encontram naturalmente fissurados;
Descontinuidades devido a heterogeneidade do solo;
Contraste na permeabilidade e/ou rigidez do material.

Causas Morfológicas:
Movimento de placas tectônicas ou atividade vulcânica;
Movimento de calotas polares;
Erosão nas margens devido às ações fluviais ou glaciais;
Erosão subterrânea;
Ação de cargas naturais na inclinação ou na crista do talude;
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Remoção de vegetação (pelo fogo, seca).;
Descongelamento;
Ação de congelamento e descongelamento em curto espaço de tempo.

Ações antrópicas:
Escavação do talude ou de sua base;
Carregamento na inclinação ou em sua crista;
Retirada de material;
Desmatamento;
Saturação do solo através de irrigação;
Mineração;
Vibração artificial;
Vazamento de água de abastecimento.

2.4 Cálculo de empuxo
O programa utilizado para o detalhamento geotécnico no presente trabalho dispõe 

das teorias de Coulomb (1773). e Rankine (1857). para o cálculo de tensões ativas e 
passivas. O software GEO5 é um conjunto de programas destinados a resolver vários 
tipos de problemas geotécnicos, básicos (verificação de fundações, muros, estabilidade de 
taludes), e mais complexos (projeto de túneis, verificação de danos devido à escavação de 
túneis, estabilidade de taludes rochosos), que se baseia nas normas nacionais (ABNT). e 
internacionais (Eurocode). (GEO5)..

Cada módulo do GEO5 aborda um tipo específico de construção, neste trabalho 
foram utilizados os módulos “Muro de Gravidade” para dimensionamento do muro de 
peso e “Estabilidade de Taludes” para identificar a possível superfície de ruptura do talude 
(GEO5)..

3 |  METODOLOGIA DE ANÁLISE E PROJETO

3.1 Relatório fotográfico
O acompanhamento fotográfico iniciou-se após a primeira ruptura do muro, todos 

os eventos de ruptura ocorreram logo após intensos episódios de chuva, onde a moradora 
da residência superior relatou a insegurança que sentia durante os dias de chuva intensa. 
A Figura 5 representa um esquema gráfico para melhor entendimento do local de estudo.
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Figura 5 - Representação gráfica do local 

(Elaborado pelo autor através do software AutoCAD 2019)..

O solo local foi considerado como residual, a partir de análise tátil-visual, considerando 
também o fato de que a situação se passa em local de alto topográfico. Valores de peso 
específico, ângulo de atrito interno e coesão, foram retirados do livro “Contenções: teoria 
e aplicações em obras.” de Gerscovich, Danziger e Saramago (2016), a partir de valores 
comuns de parâmetros de resistência encontrados em solos residuais.

Os primeiros registros datam 14 de setembro de 2018, após a primeira ruptura do 
muro. O muro existente antes do desabamento não contava com sistema de drenagem.

Em casos de necessidade de escavação do terreno natural e reaterro junto ao 
tardoz dos muros de arrimo, a NBR 6182/09 exige que a escavação seja desempenhada 
de forma que evite a instabilidade no local, executando o reaterro com material adequado e 
devidamente compactado, além da instalação de sistema de drenagem com filtro, evitando 
assim o acúmulo de água no tardoz do muro, acentuando as tensões decorrentes da 
poropressão (NBR 6182/09, Carvalho, 2020)..

Observa-se através da Figura 6 o corte irregular do talude, a exposição do solo aos 
agentes erosivos, desconsiderando os requisitos da NBR 6182/09.
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Figura 6 - Talude de corte (Acervo Fotográfico do Autor)..

Data: 14/09/2018.

Estruturas de contenção executadas diretamente na face do talude, como a referida 
no presente trabalho, devem executar a escavação por módulos, implementando o 
escalonamento por faixas horizontais e/ou verticais (NBR 6182/09)..

Os sistemas de drenagem têm como finalidade a captação e o direcionamento das 
águas superficiais, métodos amplamente utilizados conjuntamente às obras de contenção, 
como forma de dissipação de tensões decorrentes de poropressão (Gerscovich, Danziger 
e Saramago, 2016)..

Figura 7 - Instalação de barbacãs (Acervo Fotográfico do Autor)..

Data: 14/09/2018.

A Figura 7 indica a instalação de barbacãs no anteparo do muro, porém não foram 
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observados mecanismos de filtragem, de forma a evitar o acúmulo de solo nos barbacãs.
Conforme observa-se através da Figura 8, existem outras edificações no entorno, 

em consequência, elevam-se os valores de sobrecarga, influindo diretamente em tensões 
horizontais ativas direcionadas à estrutura de contenção (Carvalho, 2020)..

Figura 8 - Muro novamente construído (Acervo Fotográfico do Autor)..

Data: 12/02/2019.

Figura 9 - Novo evento de ruptura (Acervo Fotográfico do Autor)..
Data: 11/03/2019.
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Através da Figura 9, observa-se mais um evento de ruptura do muro, ocorrido 
após eventos de chuva durante a noite anterior ao registro, (como percebe-se através 
do escoamento de água advinda do terreno).. A moradora da casa em risco relatou ter 
escutado um barulho estrondoso durante a madrugada.

Figura 10 - Abertura no terreno superior (Acervo Fotográfico do Autor)..

Data: 25/08/2019.

O pior cenário possível foi registrado no dia 25 de agosto de 2019, quando a 
distância entre o muro e a capa de argamassa presente no terreno atingiu a distância de 
aproximadamente 1,5m. A distância entre a capa de argamassa e a parede da residência 
chegou aos 2,5cm e destaca o risco iminente de desabamento da residência, ambas as 
situações, estão retratadas através da Figura 10.

Diante desse cenário, a residência em risco foi submetida a vistoria da Defesa Civil, 
onde foi emitido laudo de interdição, alegando indícios de ameaça à integridade física de 
pessoas e bens.
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Figura 11 - Deslizamento de solo e destroços do muro (Acervo Fotográfico do Autor)..

Data: 20/06/2019.

Através da Figuras 11 e 12, nota-se a quantidade de material deslocado através de 
episódios recorrentes de chuva. Como consequência também, haviam sucessivos eventos 
de ruptura e deslizamento de solo, acarretando em descalçamento do terreno superior, 
abertura de fissuras na residência e recalque do terreno.

Figura 12 - Vista do terreno superior (Acervo Fotográfico do Autor)..

Data: 25/08/2019.
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3.2 Dimensionamento geotécnico de muro de peso
Através do programa GEO5, foi dimensionado um muro de peso, o primeiro passo é 

selecionar o tipo de seção  transversal e atribuir dimensões ao projeto. A seção transversal 
selecionada é trapezoidal e possui as dimensões descritas na Figura 13 (GEO5)..

Figura 13 - Identificação dos pontos e dimensões do muro.

(Elaborado pelo autor através do GEO5)..

Após a inserção da geometria, atribui-se ao projeto o material que irá compor a 
estrutura do muro, utilizou-se concreto simples sem armadura, de peso específico g = 22 
kN/m³, conforme a Figura 14. 

Figura 14 - Características do material (Elaborado pelo autor através do GEO5).'.
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Na etapa seguinte, atribui-se os parâmetros de resistência às camadas do solo, 
inseridos no programa conforme a Figura 15.

Figura 15 - Parâmetros de resistência dos solos (Elaborado pelo autor através do GEO5)..

Figura 16 - Camadas de solos residuais (Elaborado pelo autor através do GEO5)..

Foram atribuídas às camadas, os parâmetros de resistência específicos para cada 
solo, residual e maduro, conforme as camadas ilustradas na Figura 16. Valor da sobrecarga 
inserido q = 20 kN/m²; profundidade do terreno abaixo do topo do muro = 1,5m e inclinação 
do terreno b = 3º.

4 |  DISCUSSÃO DOS RESULTADOS
Considerando-se o relato fotográfico detalhado apresentado neste trabalho 

de pesquisa, baseando-se em conceitos de movimentação de massa e seus agentes 
deflagradores, nota-se que os preceitos da Norma Brasileira Regulamentadora 11682/09 
de Estabilidade de Taludes, claramente não foram integralmente executados durante o 
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início e ao decorrer da obra, o que baseia a afirmação de que as condutas acarretaram 
nos eventos de ruptura e deslizamento de terra, expondo ao risco os moradores da casa 
sobrejacente ao maciço terroso.

Os cálculos através do GEO5 evidenciaram valores aproximados de tensão 
proveniente do solo, com parâmetros de resistência comuns em solos residuais. Os testes 
realizados no software foram satisfatórios nos fatores de segurança calculados. Foram 
realizadas verificações quanto ao tombamento, deslizamento e estabilidade global do 
muro proposto, conforme identifica-se na Figura 17. Determinou-se as tensões verticais e 
horizontais do muro de peso, representadas através da Figura 18 (GEO5)..

Figura 17 - Resultados obtidos (Elaborado pelo autor através do GEO5)..

Figura 18 - Tensões verticais e horizontais (Elaborado pelo autor através do GEO5)..
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A Figura 19 representa o muro de gravidade proposto através deste trabalho de 
pesquisa em uma representação 3D, modelagem extraída do módulo “estabilidade de 
taludes” no programa GEO5. A possível superfície de ruptura do talude foi calculada no 
mesmo módulo, indicada na Figura 20 e resultados detalhados, conforme métodos de 
Bishop, Fellenius/Petterson, Spencer, Janbu e Morgenstern-Price indicados na Figura 21.

Figura 19 - Representação tridimensional do muro de peso.

(Elaborado pelo autor através do GEO5)..

 
Figura 20 - Possível superfície de ruptura.

(Elaborado pelo autor através do GEO5)..
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Figura 21 - Verificação da estabilidade do talude  

(Elaborado pelo autor através do GEO5)..

5 |  CONCLUSÕES
As alterações executadas através da sociedade ao meio físico natural resultam 

em profundas transformações na estrutura e no comportamento dos sistemas ambientais, 
no entanto, as adversidades decorrentes de alterações às características naturais dos 
terrenos são notórias, sobretudo, em locais de vulnerabilidade social, como o local objeto 
deste estudo pode ser caracterizado.

Inicialmente, ressalta-se que o objetivo principal deste trabalho de pesquisa consiste 
em avaliar os principais fatores causadores da ruptura e deslizamento de solo em um 
muro de contenção situado no bairro do Cachambi, na cidade Rio de Janeiro/RJ. Com 
base no desenvolvimento deste estudo tornou-se possível destacar condutas relevantes 
e essenciais durante a execução de um muro de arrimo, especialmente quando a obra 
envolve riscos ao entorno, de acordo com o caso de projeto investigado.

Os sucessivos eventos de deslizamento não apresentaram superfície de ruptura 
bem delimitada, e são, sobretudo, resultado de ações antrópicas e naturais, como: a 
escavação do talude e/ou de sua base, carregamento na crista do talude, retirada de 
material e saturação do solo (através de precipitação)..

No que tange ao dimensionamento do muro de peso analisado nesta investigação, 
cabe ressaltar que os resultados são bastante satisfatórios. Todavia, o volume de concreto 
utilizado pode vir a ser oneroso para o custo final da obra. Desta maneira, tendo em mente 
a economia de custos globais do projeto (volume de concreto), outra alternativa a ser 
estudada seria a de optar pelo projeto de um muro de concreto armado, fato que, conforme 
própria natureza do sistema, reduziria a área de seção transversal do muro, minimizando a 
quantidade do concreto utilizado.
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