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APRESENTAÇÃO
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desenvolvimento profissional.

Os estudos apresentados, foram desenvolvidos em diversas instituições de ensino 
e pesquisa do país e também um caso internacional. Em todos esses trabalhos foram 
apresentadas diversas problemáticas a respeito do estudo de interação solo-estrutura, 
orçamento de obras, desempenho de materiais, aditivos para materiais da construção civil, 
análises através da ferramenta Building Information Modelling (BIM), gestão de resíduos 
sólidos, entre outros. Os estudos presentes nos trazem à tona, temas interdisciplinares 
através da segurança de obras civis, aspectos econômicos, sociais e ambientais.

Os temas discutidos nesta obra, possuem a proposta de fundamentar o conhecimento 
de acadêmicos, mestres e todos aqueles que de alguma forma se interessam pela área da 
Engenharia Civil, com temáticas atuais e que são apresentadas como desafios enfrentados 
pelos profissionais e acadêmicos, deste modo a obra “Coleção desafios das engenharias: 
Engenharia Civil 3”, apresenta uma teoria fundamentada nos resultados práticos obtidos 
pelos diversos professores e acadêmicos que desenvolveram seus trabalhos e pesquisas, 
os quais serão apresentados de maneira concisa e didática. 

A divulgação científica é de suma importância para o desenvolvimento de toda uma 
nação, portanto, fica evidenciada a responsabilidade de transmissão dos saberes através 
de plataformas consolidadas e confiáveis, sendo a Atena Editora, capaz de oferecer uma 
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pesquisa, exporem e divulguem seus resultados. 

Armando Dias Duarte
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RESUMO: O trabalho apresenta uma situação 
de escavação em área urbana com solo 
estratificado contida por parede diafragma 
atirantada. Existem restrições severas quanto 
à deformação desta parede devido à existência 
de tubulação, edificação com fundação direta e 
rodovia nas proximidades da contenção. Visando 
a análise das deformações e obtenção das 

tensões atuantes no bulbo dos tirantes modelou-
se o cenário em um software de análise tensão 
versus deformação que utiliza o Método dos 
Elementos Finitos. Compararam-se as cargas 
atuantes na parede, obtidas com os métodos de 
capacidade de carga usuais apresentados na 
literatura. Visando ainda a análise da influência 
dos parâmetros, realizou-se uma análise 
paramétrica com variação dos valores de coesão, 
ângulo de atrito e módulo de elasticidade do solo. 
Como conclusão analisa-se o desempenho da 
contenção e a coerência entre os métodos de 
dimensionamento aproximados e as simulações.
PALAVRAS - CHAVE: Parede atirantada, análise 
tensão versus deformação, contenções.

STUDY OF A ANCHORED WALL USING 
NUMERICAL TOOLS AND APPROXIMATE 

SIZING METHODS
ABSTRACT: This work presents an urban area 
excavation situation in a stratified soil with an 
anchored diaphragm wall solution. In the present 
project, there are expressive restrictions in 
the allowable deformation, due to proximity to 
roadway, residential building and buried water 
supply pipeline. A finite element approach was 
used in order to obtain and analyze the maximum 
deformation, as well as the stress and loads acting 
in the anchors. The results from this analysis 
were then compared with classic analytical 
design methods from the literature. In addition, in 
order to check the influence of each of the soils 
mechanical properties into the deformation and 
load in the anchors, a parametric analysis was 
performed, with the variation of the cohesion, 
friction angle, and young modulus. Finally, the 

http://lattes.cnpq.br/7806001111513392
http://lattes.cnpq.br/4930854532345524
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structure performance was analyzed, together with the consistency of the results obtained 
from the two methods, analytical and numerical.
KEYWORDS: Anchored wall, strain-stress analysis, retaining structures.

1 |  INTRODUÇÃO 
Em situações de projeto de obras envolvendo grandes escavações utilizam-se 

métodos de equilíbrio-limite, métodos usando simulação de viga com apoio elástico e 
métodos de elementos finitos para análise, sendo que este último possibilita uma análise 
ampla do problema e a determinação de solicitações, deslocamentos e esforços nos 
elementos estruturais. O método de elementos finitos ainda possibilita a  modelagem da 
interação solo versus estrutura  na sequência construtiva (MILITITSKY, 2016). Entretanto 
estas ferramentas nem sempre estiveram disponíveis e nestas ocasiões os métodos de 
dimensionamento aproximados podem ajudar em estimativas iniciais de projeto. 

Ressalta-se que independentemente do método de análise, para a eficácia do 
estudo, os ensaios de campo e laboratório são importantes para que os parâmetros do 
solo sejam representativos da  realidade. Desta forma este trabalho além aplicar métodos 
de dimensionamento aproximados também realiza uma análise paramérica da variação de 
parâmetros do solo no software de elementos finitos.

2 |  MÉTODOS DE DIMENSIONAMENTO APROXIMADO
Os métodos teóricos apresentados a seguir são utilizados para auxiliar na tomada de 

decisão quanto ao dimensionamento do trecho ancorado dos tirantes a serem construídos. 
No entanto, é inegável que ainda há muito empirismo no dimensionamento de estruturas 
atirantadas. 

2.1 Método de ostermayer (1975)
Este método consiste em gráficos que foram elaborados através de resultados 

empíricos de, aproximadaente, 300 ensaios em tirantes realizados na Alemanha. O 
autor apresenta gráficos que relacionam o comprimento do bulbo de ancoragem com a 
resistência ao cisalhamento fornecida pelo tirante, sendo que há correlação gráfica para 
solos granulares e coesivos. 

No caso de solos granulares, a relação entre o comprimento do bulbo necessário para 
determinada resistência última da ancoragem não há diferenciação entre o procedimento 
de injeção da calda de cimento.  Quando o problema em questão se encontra em solo 
coesivo, o método faz diferenciação entre o uso de uma ou mais reinjeção de calda de 
cimento. Estes gráficos podem ser observados em Santos (2013).
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2.2 Método de Bustamante e Doix (1985)
Bustamante e Doix (1985) através da realização de 120 provas de carga realizadas 

na França criaram um método de dimensionamento de ancoragens que considera as 
diferentes técnicas de injeção, a pressão de injeção e o volume de calda de cimento 
injetada. Dessa forma, a capacidade de carga limite da ancoragem Tmáx é determinada 
conforme exposto na Equação (1).

Sendo De o diâmetro médio adotado para o trecho ancorado calculado conforme a 
Equação (2), Lb comprimento do trecho ancorado e qs resistência ao cisalhamento. 

Onde Dp é o diâmetro perfurado do trecho ancorado e β o coeficiente de majoração 
do diâmetro do bulbo devido à injeção. Os valores de β são maiores para a técnica de 
reinjeção, fornecendo um diâmetro médio maior e podem ser consultados em More (2003).

Como pode ser visto no trabalho de More (2003) neste método os autores propõem 
gráficos que indicam o valor do coeficiente qs. É apresentada diferenciação quanto a técnica 
de injeção utilizada e tipo de solo. Estes resultados foram obtidos de maneira empírica e 
nos gráficos o valor do coeficiente qs esta relacionado com a pressão limite do ensaio 
pressiométrico (P1) e com o número N correspondente ao ensaio SPT (Standart Penetration 
Test).

2.3 Método de Costa Nunes (1987)
Costa Nunes (1987) apresentou um método semelhante ao do Bustamante e Doix 

(1985), diferenciando-se pela influência da pressão de injeção, a qual pode ser analisada 
quantitativamente, e não apenas qualitativamente como o método no qual foi baseado. 
Assim, o cálculo da capacidade de carga máxima (Tmáx) é apresentada na Equação (3)

Sendo que De é o diâmetro médio do bulbo, nd é o coeficiente de aumento do 
diâmetro pela pressão de injeção, Lb comprimento do bulbo, nl o coeficiente de redução 
do comprimento do bulbo devido à pressão não uniforme sobre o mesmo, importante 
considerar nl = 1 para comprimentos razoável de até 8 m e τ a resistência ao cisalhamento 
na interface bulbo-solo.

A resistência ao cisalhamento na interface solo-bulbo é calculado conforme e 
Equação (4) e considera uma pressão residual de injeção σ’r, estimada em 50% da pressão 
de injeção aplicada.
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Sendo c a aderência entre a calda de cimento e o solo, podendo ser usada igual 
à coesão do solo e Ø o ângulo de atrito do solo. A tensão normal (σ) é calculada como 
mostrado na Equação (5) que considera o peso específico do solo na profundidade do 
bulbo de ancoragem (γc), a profundidade do centro do bulbo de ancoragem (h) e o fator de 
redução da profundidade (nh) quando esta é superior a 9 m. 

2.4 Método da ABNT NBR 5629:2006
O método de cálculo da resistência à tração (Tmáx) de uma ancoragem exposto pela 

NBR 5639:2006 não considera o efeito da injeção, por isso é considerado conservador e 
traz formulações diferentes para solo granular e coesivo, conforme apresentado na Equação 
(6) (solo granular) e Equação (7) (solo coesivo). A norma afirma que a determinação do 
comprimento e da seção transversal deve ser feita experimentalmente e que as expressões 
apresentadas servem para uma avaliação inicial. 

Onde σz é a tensão vertical efetiva no ponto médio da ancoragem, U é o perímetro 
médio da seção transversal do bulbo de ancoragem, Lb é o comprimento do bulbo de 
ancoragem, Kf é o coeficiente de ancoragem que depende do tipo de solo e pode ser 
consultado na NBR 5629 (ABNT, 2006), α é o coeficiente redutor da resistência ao 
cisalhamento não drenada Su. O coeficiente redutor tem o valor de α = 0,75 para Su ≤ 40 
kPa, α = 0,35 para Su ≥ 100 kPa e para valores de resistência não drenada intermediários 
aos apresentados deve-se interpolar linearmente. 

2.5 Porto (2015) 
O método apresentado na tese de Porto (2015) utiliza as mesmas equações (1) e 

(2) de Bustamente e Doix (1975) diferenciando os valores do coeficiente de majoração do 
diâmetro do bulbo devido à injeção (β) e a forma com que a resistência ao cisalhamento (qs) 
é determinada. A resistência ao cisalhamento (qs, em kN/m²) é determinada como mostrado 
na Equação (8) e os valores de k (coeficiente de ancoragem) e β podem ser obtidos em 
seu trabalho. 
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2.6 D’Hyppolito (2017)
Assim como Porto (2015), D’Hyppolito (2017) sugere outras formas de se determinar 

a resistência ao cisalhamento (qs). Esta autora apresenta em sua tese expressões de 
limite superior, inferior e de valores médios referente ao banco de dados obtido para o 
trabalho. Além disso, as equações se diferenciam pelo tipo de solo, argiloso ou arenoso 
e a quantidade de injeções utilizadas nos tirantes. Para o presente trabalho foi utilizada a 
Equação (9) referente a solo argiloso com uso de uma injeção de calda de cimento. Este 
método não sugere valores de coeficiente de majoração do diâmetro do bulbo devido à 
injeção (β) e a autora informa que foi utilizado β = 2 para todos os tipos de solo.

3 |  PROBLEMA EM ESTUDO
A contenção idealizada se encontra em uma área urbana, e possui altura de 12 m e 

extensão de 30 m. Cinco metros a montante da estrutura existe uma rodovia com largura 
de 8 m e logo após localiza-se uma edificação de 4 andares em fundação superficial. Além 
disso, sob o passeio da rodovia, a 2 m de profundidade passa um duto de abastecimento de 
água, como exposto na Figura 1. Trata-se de um problema clássico de obra em área urbana 
com densa ocupação, no qual devem ser evitados barulhos, vibrações e deslocamento 
do solo para que regiões vizinhas não sejam afetadas para que esses requisitos fossem 
atendidos adotou-se uma estrutura do tipo parede diafragma atirantada. 

Através de sondagens à percussão do tipo SPT (Standard Penetration Test) verificou-
se que o nível freático se encontra a 3 m de profundidade e sua estratigrafia composta por 
três camadas: um aterro com material variado, uma camada de argila com presença de 
material granular e uma camada de silte profunda em que os valores médios de  NSPT das 
camadas foram respectivamente 6, 9 e 16.

O perfil do solo na seção transversal à parede diafragma é mostrado na Figura 1. 
Os parâmetros apresentados foram selecionados de acordo com Joppert (2007) utilizando 
o NSPT médio na camada.por 
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Figura 1. Configuração da área próxima à contenção. 

3.1 Concepção do Modelo Numérico
O modelo númerico foi concebido em um software que permite simular as etapas 

construtivas. O modelo constitutivo adotado foi o de Mohr-Coulomb. A malha utilizada foi 
a de densidade média disponível no programa, sendo refinada manualmente na região de 
arncoragem e próximo a tubulação. As cargas inseridas foram do tipo distribuida e estática. 

Os tirantes foram simulados pela união de duas partes, o comprimento ancorado 
e o comprimento livre. O bulbo foi modelado como um corpo envolto em calda de 
cimento informando a rigidez axial e o comportamento do tipo do material como elástico. 
O comprimento livre há a entrada dos mesmos parâmetros e adicionalmente o valor do 
espaçamento horizontal entre tirantes. Para que os resultados fossem mais acurados nas 
regiões ancoradas, por serem locais de interesse da modelagem, realizou-se refinamento 
da malha. Hipóteses de simulação similares foram utilizadas por Conceição (2015) e 
Reffatti (2002) mostrando–se satisfatórias.

Em relação a geometria, a parede diafragma tem espessura de 0,50 m e, para 
atender aos empuxos existentes, foram adicionadas quatro linhas de tirante e todas com 
o  comprimento livre de 12 m e de ancoragem de 6 m. A primeira linha de tirantes dista 
1,50 m da superfície e os tirantes são espaçados verticalmente entre si com 2,50 m e 
horizontalmente de 1,50 m como apresentado na Figura 2. 
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Figura 2. Configuração do modelo numérico.

3.2 Análise Paramétrica
Com intuito de verficar a sensibilidade deste tipo de estruturas quanto à variação 

dos parâmetros geotécnicos, durante a modelagem numérica, foi realizada uma análise 
paramétrica para o solo argila e também para o solo silte. Nesta análise, os parâmetros 
variados foram a coesão, ângulo de atrito e módulo de elasticidade, cujos valores constam 
na Tabela 1.

Coesão (kPa) Ângulo de atrito (graus) Módulo de elasticidade (MPa)
Argila Silte Argila Silte Argila Silte

1 4 14 21 4 21
4 7 17 24 9 26
7* 10* 20* 27* 14 31
10 13 23 30 20* 36*
13 16 26 33 24 41
-- -- -- -- 29 46
-- -- -- -- 34 51

* - valor adotado no modelo inicial

Tabela 1. Variáveis e valores utilizados na análise paramétrica

Foram realizadas ao total 29 simulações, sendo 1 para os valores iniciais e para 
as demais fixava-se os parâmetros do problema em estudo e se realizava a simulação 
alterando apenas 1 parâmetro de cada camada. Essa análise é extremamente interessante 
no sentido de fornecer informações da influência nos aspectos de dimensionamento (tensão 
nos tirantes e deformação máxima da estrutura) de cada um dos parâmetros.
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4 |  RESULTADOS E DISCUSÕES

4.1 Aplicação dos Métodos de Dimensionamento Aproximado
Primeiramente, realizou-se o dimensionamento de capacidade de carga última dos 

tirantes utilizando métodos de cálculo aproximado anteriormente apresentados. A Tabela 2 
apresenta os valores de capacidade de carga última obtida por esses métodos para cada 
linha de tirante e a carga atuante retirada do software de análise númerica. O método da 
NBR 5629:2006 e Costa Nunes (1987) consideram a tensão confinante no cálculo, desta 
forma, a capacidade de carga última aumenta com a profundidade de execução do tirante, 
os demais métodos consideram apenas os parâmetros do solo e, assim, a capacidade 
última do elemento é constante entre as linhas de execução. 

Em contrapartida, a carga atuante obtida pela modelagem numérica diminui com 
a profundidade devido à presença das maiores deformações do sistema se localizarem 
no topo, o bulbo de tensões das sobrecargas diminuirem com o aumento da profundidade 
e pelo menor confinamento dos  tirantes mais superficiais. A carga atuante apresentada 
na Tabela 2 refere-se ao esforço obtido na última etapa da modelagem, ou seja, a última 
escavação.

Método
Capacidade de carga última (kN)

Linha 1 Linha 2 Linha 3 Linha 4 

Bustamante e Doix (1985) 497,63 497,63 497,63 497,63

Ostermayer (1975) 848,23 848,23 848,23 848,23

Costa Nunes (1987) 219,30 291,34 363,37 435,40

NBR 5629:2006 245,05 308,67 372,29 435,91

Porto (2015) 469,02 469,02 469,02 469,02

D’hypolitto (2017) 323,94 323,94 323,94 323,94

Numérico (carga atuante) 247,27 204,51 195,75 140,85

Tabela 2. Valores da capacidade de carga última para cada linha de tirante pelos métodos teóricos e da 
carga atuante para o método numérico.

Dividindo a capacidade de carga última obtida por cada método pela carga atuante 
apontada pelo método numérico obtêm-se os fatores de segurança apontados na Tabela 3.

Método
Fator de segurança

Linha 1 Linha 2 Linha 3 Linha 4

Bustamante e Doix (1985) 2,01 2,01 2,01 2,01

Ostermayer (1975) 3,43 3,43 3,43 3,43
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Costa Nunes (1987) 0,89 1,18 1,47 1,76

NBR (2006) 0,99 1,25 1,51 1,76

Porto (2015) 1,90 1,90 1,90 1,90

D’hypolitto (2017) 1,31 1,31 1,31 1,31

Tabela 3. Fatores de segurança dos métodos aproximados.

Os valores destacados na Tabela 3 são menores que 1,50, fator considerado 
satisfatório para uma obra de contenção permanente. Constata-se que os métodos 
que consideram a tensão confinante são mais conservadores, bem como o método de  
D’hypolitto (2017). Caso estes métodos fossem utilizados para o dimensionamento a 
parede de contenção deveria ser reformulada.

Vale lembrar que métodos existentes na literatura são de grande valia para uma 
estimativa de capacidade de carga, porém algumas considerações não são feitas como 
a sobrecarga e nível de água, desta forma os ensaios de arrancamento são necessários.

4.2 Análise Paramétrica
Os gráficos mostrados a seguir são referentes à análise paramétrica realizada de 

acordo como exposto no item 3.4. Ao variar os parâmetros (coesão, ângulo de atrito e 
módulo de elasticidade) da camada de silte (Figura 3b a Figura 5b) notou-se uma maior 
diferença da carga atuante quando comparado com a mudança do parâmetro na camada 
de argila (Figura 3a a Figura 5a), isso se deve pela localização dos bulbos de ancoragem 
dos tirantes estarem na camada siltosa. 

 Observa-se na Figura 3b que a carga atuante pouco varia quando a coesão da 
camada siltosa ultrapassa o valor de 10 kPa, ao passo que anteriormente a esse valor 
verificou-se uma variação significativa. Já para o ângulo de atrito constata-se que para 
o valor de 27º a variação da carga atuante se torna menos expressiva, como retratado 
pela Figura 4b. Por fim, para o módulo de elasticidade, verificou-se que para aumento 
dos valores considerados, houve uma tendência de queda contínua da carga atuante nos 
tirantes, conforme apontado na Figura 5.
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Figura 3. Carga atuante nos tirantes de acordo com a coesão do solo: (a) argila e (b) silte.
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Figura 4. Carga atuante nos tirantes de acordo com o ângulo de atrito do solo: (a) argila e (b) silte
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Figura 5. Carga atuante nos tirantes de acordo com o módulo de elasticidade do solo: (a) argila e (b) 
silte
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A deformação da parede decorrente da análise paramétrica é apresentada na Figura 
6. Para fins de comparação, a deformação do modelo inicial foi de 36,92 mm, valor o qual 
é ilustrado na Figura 6 pela reta horizontal vermelha. 

De maneira semelhante ao que foi verificado para a variação da carga atuante, a 
maior variação na deformação foi constatada quando se alteram os parâmetros da camada 
siltosa. Comparando para este solo as três variáveis consideradas, a mais expressiva 
mudança na deformação ocorre quando alterado o valor da coesão. Além disso, não foi 
verificado valor de coesão para o qual houve uma constância na deformação máxima 
verificada no sistema, o mesmo ocorreu para quando se analisou a variação do ângulo de 
atrito. Por outro lado, para o módulo de elasticidade, constatou-se que o aumento desse 
valor resulta, de uma maneira geral, numa diminuição da carga nos tirantes.
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Figura 6. Deformação máxima verificada na estrutura de acordo com variação dos parâmetros: (a) 
coesão, (b) ângulo de atrito e (c) módulo de elasticidade; a linha vermelha indica a deformação do 

modelo inicial.
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Vale salientar que para a análise paramétrica do ângulo de atrito, com o valor mínimo 
considerado de 21º para a camada siltosa, não foi possível obter a deformação final do 
sistema, pois se constatou colapso do maciço do solo na simulação numérica.

5 |  CONCLUSÕES 
Este trabalho apresentou o dimensionamento de uma estrutura atirantada com uso 

de método de dimensionamento aproximado, bem como com o emprego de ferramenta 
de análise numérica. Realizou-se uma comparação dos valores de capacidade de carga 
última obtidos pelos métodos tradicionais e de carga atuante nos tirantes provinda pela 
análise numérica por elementos finitos e constatou-se uma grande variação nos fatores de 
segurança obtidos confirmando a necessidade de estudos mais profundos na determinação 
da capacidade de carga e também na determinação das cargas atuantes por procedimentos 
numéricos. 

Foi ainda efetuada uma análise paramétrica com utilização da ferramenta numérica, 
variando os parâmetros de coesão, ângulo de atrito e módulo de elasticidade dos solos 
presentes no maciço da estrutura. Foi possível, então, avaliar a sensibilidade de variação 
destes parâmetros com respeito à deformação máxima da estrutura, bem como da 
carga atuante nas linhas de tirantes. Com isto, constatou-se que o parâmetro ao qual a 
deformação máxima é mais sensível para mudança na deformação máxima da estrutura é 
a coesão, enquanto para a carga máxima atuante nos tirantes, o ângulo de atrito teve um 
maior impacto. 

Por fim, conforme era esperado, verificou-se que a variação dos parâmetros na 
camada em que os tirantes se encontram ancorados tem um impacto mais significativo do 
que quando se variam os parâmetros da camada em que não há a ancoragem. 

Os resultados da análise paramétrica ressaltam a importância do refinamento dos 
parâmetros geotécnicos utilizados no dimensionamento, em especial para o solo no qual 
haverá a ancoragem dos tirantes, uma vez que tais valores impactam diretamente na 
solução de engenharia a ser adotada, impactando em custos e desempenho da obra.
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