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RESUMO: As contengdes, tanto as passivas
quanto as ativas, sdo utilizadas para conter
determinada massa de solo com o objetivo de
promover a minima perturbagcdo possivel no
local inserido, de maneira a fornecer seguranca.
As contengbes ativas tém grande uso em
areas urbanas devido a menor deformagéao
resultante na estrutura quando comparado com
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as demais. Dentro deste contexto, o trabalho
apresenta estudo de uma contengcdo do tipo
parede diafragma atirantada em &rea urbana.
A estrutura possui restricbes de deformacgéo
devido a existéncia de tubulagao, edificagdo com
fundagao direta e rodovia em suas proximidades.
O trabalho contempla a modelagem do sistema
em um software de elementos finitos e no
software de porticos planos Ftool, considerando
a especifidade da metodologia de calculo de
cada um. Foram realizadas comparagdes com
os resultados obtidos por meio desses softwares.
Como resultado verificou-se que houve
semelhante ordem de grandeza nos valores de
deslocamento.

PALAVRAS - CHAVE: Contengéo urbana, Ftool,
tensao-deformagéo.

NUMERICAL MODELING OF ANCHORED
DIAPHRAGM WALL IN URBAN AREA

ABSTRACT: Retaining walls, both passive and
active, are used to contain a certain mass of soll
in order to promote the least possible disturbance
in the inserted site, in order to provide security.
Active containments have great use in urban
areas due to the resulting lesser deformation in
the structure when compared to others. Within
this context, this work presents a study of a
retaining type diaphragm wall in an urban area.
The structure has deformation restrictions due
to the existence of piping, building with direct
foundation and highway in its vicinity. The paper
contemplates the modeling of the system in a finite
element software and in the Ftool plane frame
modeling software, considering the specificity of
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the calculation methodology of each one. Comparisons were made with the results obtained
by each software. As a result, it was found that there was a similar order of magnitude in
displacement values.

KEYWORDS: urban retaining walls, Ftool, stress-deformation.

11 INTRODUGAO

Mesmo trés séculos apds a sistematizacdo do estudo da mecénica dos solos, a
interacdo solo-estrutura ainda ndo é bem compreendida no meio geotécnico. Quando se
trata de obras de contencdo em é&reas urbanas, esse problema é ainda mais acentuado,
pois os deslocamentos considerados satisfatérios para boas praticas de engenharia séo
consideravelmente reduzidos afim de nédo interferir nas obras existentes.

Diante da necessidade de estimar os deslocamentos de uma parede diafragma
atirantada, este trabalho utiliza duas ferramentas computacionais: um software de poérticos
planos e um programa de simulagdo de comportamento tenséo versus deformagédo que
utiliza o método dos elementos finitos. Busca-se ainda realizar uma analise critica da

legitimidade dos dados de entrada em ferramentas computacionais.

2| CORTINA ATIRANTADA

Cortinas atirantadas séo estruturas flexiveis projetadas com um paramento vertical
para conter os empuxos de solo, com o intuito de manter a massa de solo estavel. O
paramento pode ser de diversos materiais, como placas de concreto armado ou pré-
moldado, parede diafragma, estacas-pranchas, perfis metalicos, entre outros. Os tirantes
séo adicionados estrutura quando se torna necessario maior resisténcia ao conjunto.

A ocorréncia de deslocamentos, principalmente por flexdo, € necessaria para
o ideal desempenho de estruturas flexiveis. Essa deformacgéo influencia a distribuicéo
dos empuxos de terra, afetando os momentos fletores e esfor¢os cortante da estrutura.
O processo de obtencédo das deformagbes se torna dificil devido a complexidade dos
parametros relacionados a analise (FUERTES, 2016), bem como dados relacionados ao
solo e a concepg¢édo de um modelo numérico ou estrutural.

Denomina-se tirante o componente formado por um ou mais elementos resistentes
a tracdo (os mais comuns s&o os elementos de aco como monobarras, cordoalhas ou fios)
que séo introduzidos no terreno por meio de uma perfuragdo prévia. Apos isso, realiza-
se a injecao de calda de cimento na parte inferior deste elemento, originando o bulbo de
ancoragem (SOLOTRAT, 2018).

O tirante é composto pelo comprimento livre, no qual a barra de ago € envolta pela
bainha que pode ser individual ou coletiva, uma fina camada de calda de cimento que
tem contato com o solo; o comprimento ancorado que € onde se encontra o bulbo de
ancoragem, onde o aglutinante é pressurizado e depois é tensionado e por isso, resiste
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as tensOes de tracdo e; a cabeca na qual a forca de protensdo € aplicada e transmite
esses esforgcos para a estrutura. Por serem pré-tensionados os tirantes sédo considerados
elementos ativos.

O uso da parede diafragma em contencdes flexiveis permite atingir profundidades
abaixo do nivel do lencol freatico por possibilitar a interceptacdo da agua e se obtém
consideravel agilidade construtiva com esta opgéo.

Os empuxos de terra atuam como pressdes laterais sobre as estruturas que estdo
em contato com o solo. E a determinag¢éo de sua magnitude € fundamental em obras como
murros de arrimo, cortinas em estacas pranchas, cortinas atirantadas, paredes diafragmas,
constru¢gdes em subsolo, encontro de pontes, entre outras. Existem vérias formas de
se obter essas pressfes exercidas pelo solo sobre uma estrutura enterrada, a teoria de
Rankine € uma delas. Essa teoria considera as hipéteses de que o solo a montante é uma
areia pura seca homogénea em toda a profundidade considerada e a superficie superior
€ horizontal. Além disso, considera-se que o tardoz da contengao é vertical, que ndo ha
atrito entre este paramento e o solo e que sobre o solo ndo ha sobrecarga. Entretanto, com
modificagdes nas equagdes do método, pode-se chegar a condi¢des em que seja possivel
considerar a sobrecarga, presencga de lencol freatico, bem como a parcela de resisténcia
ao cisalhamento correspondente a coesao do solo.

31 FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS

Segundo Veloso e Lopes (2012) h& duas formas principais de representacéo do solo
em analises de interagédo solo-estrutura: o0 modelo de molas que é desenvolvido por meio
de uma analise estrutural e 0 meio continuo, que pode ser elastico ou elastoplastico, o qual

requer solugdo numérica.

3.1 Analise estrutural bidimensional

Segundo Mota, Bernandes e Dell’Avanzi (2016) a modelagem de uma contengéo
utilizando vigas com apoio elastico consiste em discretizar o solo em um sistema de molas.

Neste modelo assume-se que a relagdo entre a pressdo de contato (P) e o
deslocamento () resultante desta presséo ¢é linear e dado por um coeficiente de rigidez (k)
conforme mostra a Equacgéo 1. Sendo k dado em kN/m, P em kN e & em metros.

Aplicando a teoria da da elasticidade ao solo e considerando que este € um material
que pode ser regido pela Lei de Hooke pode-se calcular o coeficiente de rigidez pela
Equacéo 2.
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Em que E é o médulo de Young (kPa); A é a area entre o elemento de solo e a
parede (m2) e; L (m) € o comprimento do solo definido pela distancia entre a contencao o
plano de ruptura passiva de Rankine, 6=45°-¢/2.

Existem softwares gratuitos que possibilitam calculos estruturais de elementos, como
as vigas com diferentes tipos de apoio e com a presenca de varios destes. Um software
deste tipo é o Ftool®, no qual o usuario tem como saida graficos que possibilitam a retirada
das cargas presentes nos elementos, os valores do esforgo cortante e do momento fletor
(TEIXEIRA, 2015).

3.2 Método dos Elementos Finitos

Muitos problemas de engenharia possuem analises complexas devido a geometria e/
ou variaveis consideradas. De acordo com Hetland (2015) o Método dos Elementos Finitos
(MEF) possibilita dividir uma estrutura complexa em segmentos menores e mais simples,
denominados elementos finitos e a solugéo é resulta do uso das equacdes algébricas. O
MEF também possibilita realizar a modelagem do sistema com a interagédo solo e analisar
a sequéncia construtiva (MILITITSKY, 2016).

Ressalta-se que com a evolugdo dos recursos computacionais, o processo de
célculo néo se torna um empecilho na resolugéo do problema. No entanto, a determinagéo
dos coeficientes de reagéo horizontal, para o caso dos programas de pérticos planos, e das
propriedades de deformabilidade do solo, para o programa de elementos finitos, torna-se a
dificuldade enfrentada pelos projetistas (VARGAS, 2016).

Fuertes (2016) estudou o dimensionamento de uma contencéo flexivel de um caso
pratico com presencga de diferentes solos com varios niveis de apoio de diferentes tipos.
Assim, utilizou os métodos andliticos, teorias classicas e métodos numéricos para comparar
os resultados obtidos sob diferentes formas de analise. Os resultados obtidos pelo autor
apontaram que o calculo analitico do Ftool foi Gtil como um referencial onde puderam ser
aplicadas as teorias classicas. Além disso, os modelos obtidos pelo autor apresentaram

uma razoavel aproximagao de deslocamentos.

41 MATERIAIS E METODOS

4.1 Contencéo em estudo

A contencéo em estudo, com altura de 12 m e extenséao de 30 m, possui uma rodovia
a cinco metros a montante de sua estrutura com largura de 8 m e logo ap6s se encontra
uma edificacdo de 4 andares em fundacgéo superficial do tipo sapata. Além disso, a 2 m
de profundidade do passeio da rodovia passa um duto de abastecimento de agua. Com
as informagdes expostas, conclui-se que trata de um problema cotidiano de constru¢des
em areas urbanizadas com grande presenca de elementos nos quais devem ser evitados
ruidos, vibragbes e deslocamento da estrutura e, por isso, adotou-se uma estrutura do tipo
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parede diafragma atirantada.

Sondagens a percussao do tipo SPT (Standard Penetration Test) foram realizadas
no local de implantagdo da contencéo, pelas quais verificou-se o nivel freatico a 3 m da
superficie do terreno. A estratigrafia encontrada foi variada em profundidade com presenca
de trés camadas dominante: um aterro com material variado, uma camada de argila com
presenca de material granular e uma camada de silte profunda. Os valores médios do N,
das camadas foram, respectivamente, de 6, 9 e 16. Os parametros necessarios para a
realiza¢do do estudo foram calculados conforme exposto por Joppert (2007) utilizando os
valores de N, supracitados.

O perfil estratigrafico do solo, bem como a localizagéo da contengéo e dos elementos

a montante sdo expostos na Figura 1.

Rodovia (20 kN/m?) Edificac3o (50 kN/m?)
M.T.
Atermo: ¢’=3kPa, @=25", E=14MPa -1.5
',M CDuto -3.0
Argila: ¢'=TkPa;, @'=20°, E=19 MPa -5.0
Silte: ¢'=10kPa; @'=27". E=36 MPa A -12.0

Figura 1. Configuragdo da area a montante da contencgéo.

4.2 Empuxo do Solo

Para a realizacdo da modelagem em software de porticos planos, é necessario
realizar a estimativa das solicitagbes sofridas pela estrutura de contencdo. Estas
solicitagcbes a serem inseridas compreendem a ag¢do do solo sobre a estrutura, assim
como carregamentos externos e acgdo da agua. Para o calculo dos empuxos de solo e
carregamentos externos (isto €, rodovia e edificagdo), utilizou-se a teoria de Rankine. Os
coeficientes de empuxo ativo foram calculados para cada camada de solo e obtidos por
meio das Equacdes 3 e 4.

Para o carregamento externo causado pela rodovia, devido a proximidade desta
com a estrutura de contengéo, sua sobrecarga foi distribuida em toda extenséo da cortina
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atirantada. Ja para o caso do carregamento proveniente da edificagédo, a distancia até a
contengdo € mais elevada. Portanto, para obter de maneira mais realista um carregamento
que pode influenciar o0 comportamento da estrutrura, foi utilizada uma estimativa por meio
de espraiamento de tensdes, cujo procedimento de segue a Equacéo 5.

Em que o, (kPa) indica a tenséo recebida por um ponto a uma profundidade z (m)
pelo efeito de uma sobrecarga o, (kPa) distribuida numa largura L (m) na superficie do
terreno. O angulo « é o angulo de espraiamento, cujo valor depende do solo em questéo.
Para a estimativa deste trabalho, utilizou-se « = 55°.

Esta estimativa permitiu determinar que a magnitude de carregamento atuante na
cortina é de 17 kN/m2. Similarmente, obteve-se o valor de 10 m como a profundidade a
partir da qual a estrutura de contengdo comegaria a receber carregamento do edificio.

Desta maneira, aplicou-se no modelo estrutural o empuxo proveniente da sobrecarga

do edificio com base nestes resultados.

4.3 Concepc¢ao do modelo numérico de elementos finitos

O modelo numerico foi concebido em um software que permite simular as etapas
construtivas. O modelo constitutivo adotado foi o de Mohr-Coulomb. A malha utilizada no
programa é descrita como de média densidade, sendo refinada manualmente na regido
de ancoragem e préximo a tubulagdo. Os carregamentos externos inseridos foram do tipo
distribuido e estatico.

Os tirantes foram simulados pela unido 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 o0 comportamento do tipo do material como elastico. No caso
do comprimento livre ha a entrada dos mesmos parametros e, adicionalmente, o valor do
espacamento horizontal entre tirantes. Hipoteses de simulacdo similares foram utilizadas
por Conceicéo (2015) e Reffatti (2002) mostrando-se satisfatorias.

Em relagdo a geometria do modelo, a parede diafragma tem espessura de 0,50 m
e, para atender aos empuxos existentes foram adicionadas quatro linhas de tirantes, todas
com o comprimento livre de 12 m e de ancoragem de 6 m, compostos por barras de 32
mm. A primeira linha de tirantes dista 1,50 m da superficie e os tirantes sdo espacados
verticalmente entre si com 2,50 m e horizontalmente de 1,50 m como apresentado na
Figura 2.
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Figura 2. Configuragdo do modelo numérico.

4.4 Concepcéao do modelo estrutural

Para criacdo do modelo estrutural bidimensional, foi utilizado o software de analise
de poérticos planos Ftool, versdo 4.00 (FTOOL, 2016). O modelo criado seguiu a mesma
geometria da contencéo apresentada para o modelo de elementos finitos. Nesta modelagem,
a qual se baseou no trabalho de Mota, Bernandes e Dell’Avanzi (2016), tanto os tirantes
como o paramento de concreto sdo considerados como sendo elementos de corpo rigido.
As propriedades atribuidas a estes elementos estdo apresentadas na Tabela 1.

Elemento Paramento Tirante
Material Concreto Aco
Médulo de elasticidade
(MPa) 31.680 210.000
Secao 0,50 mx 1,50 m 32 mm

Tabela 1. Propriedades dos materiais atribuidas aos elementos da conten¢do modelada no Ftool

A secdo de concreto foi definida como 0,50 m x 1,50 m para representar,
respectivamente, a espessura da parede e o espacamento adotado entre as linhas de
tirantes.

No caso dos tirantes, foi ainda atribuido em sua extremdidade ancorada a condi¢do
de apoio de 2° grau, isto €, apoio que restringe tanto desclocamentos horizontais quanto
verticais. Além do mais, o comprimento adotado para os tirantes é equivalente apenas a
sua regiao livre, ndo incluindo o comprimento ancorado.

Ja para o caso da extremidade inferior da ficha, adotou-se como estando apoiada
sobre um apoio de 1° grau, permitindo a ocorréncia de deslocamentos horizontais, uma vez

que uma cortina atirantada é classificada como uma contencéo flexivel.
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AFigura 3ilustraesquematicamente a contencéo construida no Ffool. O carregamento
distribuido, esquematizado por meio de setas horizontais mostrado na Figura 3, foi aplicado
e obtido por meio do célculo de empuxos, cuja descri¢éo foi realizada anteriormente.

Por fim, o empuxo passivo é representado na Figura 3 através de um conjunto de
molas, as quais s@o igualmente espacadas e possuem rigidez definida. Para obtencao
desta rigidez, utilizou-se a Equacéo 2, adotando-se molas espagadas em 0,50 m, com a
adocéo dos valores de célculo expressos na Tabela 2.

Figura 3. Estrutura modelada no software Ftool.

Mola L (m) A (m) k (kN/m)
1 2,40 664
2 1,60 60 1.350
3 0,80 2.700

Tabela 2 — Célculo do coeficiente de mola para simulagdo do empuxo passivo

51 RESULTADOS

5.1 Deslocamentos horizontais e momentos fletores da parede

Através da Figura 4 observa-se que o deslocamento obtido com o programa
Ftool seguiu uma linearidade dos valores, partindo de proximo de 0 mm na superficie do
terreno natural e chegando a 35 mm no pé da ficha da parede diafragma, onde obteve
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seu valor maximo. Ja os deslocamentos resultantes da analise com elementos finitos ndo
acompanhou uma tendéncia, partindo de aproximadamente 32 mm na superficie do terreno
natural e chegando a 20 mm no final da contengéo. Neste caso, 0 maximo deslocamento
foi também de 35 mm, porém atingiu-se na profundidade de 1,50 m que corresponde a
distancia média da altura entre o Ultimo tirante e o nivel do terreno cortado.

A existéncia de deslocamentos desde o topo da contengéo no software de elementos
finitos pode ser explicado pelo fato de ser possivel a regido ancorada sofrer deformacées, o
que nédo ocorre no Ftool, em que a ancoragem é modelada como apoio de segundo género
(o qual restringe deslocamentos verticais e horizontais).

Verifica-se que o ponto no qual ha igualdade de valores de deformagéo corresponde
a profundidade de 0 m, isto &, inicio da ficha. Este ponto apresentou deslocamento de 30
mm em relacdo a sua posi¢ao indeformada.

Em relacdo a analise dos momentos fletores resultantes na parede, encontrou-se
uma incompatibilidade entre valores fornecidos pelos software utilizados. Ao passo que
0 Ftool apresentou valores elevados quando comparado com os valores do software de
elementos finitos. Fuertes (2016) obteve esse mesmo comportamento em seu estudo,
justificando que o Ftool ndo possui um comportamento realista ao ndo considerar o efeito
da ancoragem.

Deslocamento resultante (mm)
40 30 20 10 O -10
I

+— 4T

12 7
11—

10‘j
9]
8 —

[
67
5

T

4 —

Profundidade (m)

~

2 —
Legenda

Deslocamentos elementos finitos
® Deslocamentos Ftool

Condicin indefarmada

Figura 4. Comparacao entre os deslocamentos obtidos pelo Ftool e pelo programa de elementos finitos.
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5.2 Analise sobre o uso de softwares de elementos finitos

O software de elementos finitos, por considerar as fases de constru¢édo e a analise
tensdo versus deformacdo do solo, apresenta algumas vantagens em relacdo ao outro
programa utilizado.

A Figura 5 traz uma representacdo comparativa dos deslocamentos horizontais
ocorridos no modelo apés a finalizagdo de todas as etapas construtivas. Através da
intensidade da cor tem-se nogdo do deslocamento horizontal e, quanto mais proximo da
tonalidade vermelha estiver esta representagcdo, maior foi o deslocamento sofrido nesta
regido em relagdo aos demais pontos analisados. O deslocamento horizontal maximo
apresentado na Figura 5 foi de 34,97 mm. Este deslocamento horizontal maximo encontra-
se entre o nivel do terreno a jusante da contengéo e o Ultimo tirante inserido no terreno,
mesmo lugar de maximo deslocamento da parede apresentado na Figura 4. Percebe-se
que as duas linhas de tirantes superiores tiveram maior deslocamento quando comparado
com as demais linhas, sendo possivel um novo arranjo geométrico para diminuir os
deslocamentos nesta regido. As possibilidades seriam de aumentar o comprimento
ancorado ou incrementar a tensdo de protenséo, o que pode ser menos viavel para este
caso. A regido proxima ao duto de agua apresentou um deslocamento horizontal na ordem
de 30,36 mm.

Figura 5. Representagéo comparativa dos deslocamentos horizontais ocorridos no modelo numérico.

O software de elementos finitos se destaca por possibilitar a analise de deformacées
nas proximidades das obras de engenharia. Por exemplo, como relatado anteriormente, a
fundacéo da rodovia, por estar proxima a parede e a tubulagdo de agua, mostra-se um
lugar com grande deslocamento horizontal.

Com o uso do modelo numérico ainda se obtém possiveis pontos de plastificagdo
do solo, como mostrado na Figura 6. Estes locais sdo expressos através de pontos
vermelhos e quanto maior sua presenga, maior a possibilidade de ocorrer plastificacéo
do solo nesta regido. A plastificacdo do solo ocorre apés o “yield”, ponto a partir do qual
o0 material deixa de ter comportamento elastico. Ao analisar a Figura 6 percebe-se que
h& uma concentracédo desses pontos na regido dos maiores deslocamentos. Além disso,
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verifica-se que as regides da fundacéo da rodovia e da edificagdo também podem sofrer

plastificacdo, bem como proximo a regido de ancoramento.

Figura 6. Representacao dos possiveis pontos de plastificagdo existentes no modelo numérico.

A Figura 7 traz a representagdo do deslocamento vertical na area a montante da
contencdo. Por esta imagem, verifica-se que o maior recalque foi obtido na regido da
fundacé@o da edificacdo, a qual sofreria um recalque maximo de 45 mm, esta regido é
representada pela cor vermelha. A tonalidade verde apresentada na Figura 7 refere-se a
um recalque da ordem de 22 mm, na qual se encontra a parede diafragma. E, a tubulagéo
de agua, localizada na cor azul claro, tenderia a sofrer um recalque de 18 mm. Ao prever
tais deformacbes e em caso de incompatibilidade dos deslocamentos aceitaveis pelas
construgdes, o projeto tende a ser modificado para que haja conformidade entre eles.

o ‘
|

Figura 7. Detalhe da intensidade de deslocamento vertical na regido das fundag¢des da rodovia, da
edificacéo e da tubulagéo.

5.3 Comparacéo entre os softwares

Como apresentado anteriormente, foram obtidos comportamentos com certas
incompatibilidades. Isso se deu devido a alguns fatores. Primeiramente, em relagdo aos
parametros de entrada utilizados pelos softwares. Enquanto o programa de elementos

finitos emprega a andlise de tensdo-deformagédo que necessita dos parametros elasticos
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do solo, como o moédulo de elasticidade, o Ftool ndo os utiliza.

Importante ressaltar que a teoria de Rankine, utilizada para a obtengcéo dos empuxos,
pressupde que o atrito entre o solo e a parede é nulo. O programa de elementos finitos, por
sua vez, possui uma variavel referente a interacdo entre esses materiais. Outro fator que
deve ser levado em conta esta na forma de representagdo do solo a jusante da contencgéo,
no software de poérticos planos este material é representado por um conjunto de molas com
determinada rigidez. Por outro lado, no software de elementos finitos este solo € modelado
através dos parametros de resisténcia e de elasticidade.

61 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma andlise comparativa de uma estrutura de contengao
por meio de dois métodos de modelagem distintos: elementos finitos e porticos planos.
Por meio destas duas metodologias, as quais foram simuladas por uso de softwares
computacionais, foi possivel a estimativa de deslocamentos ocorridos na parede de
contencdo. Para estes deslocamentos, verificou-se que houve razoavel semelhanca na
ordem de grandeza obtida, apesar de haver um distribuicdo discrepante ao longo da altura
da cortina. O motivo desta diferenca é consequéncia dos pressupostos adotados por
cada um dos método: elastico linear, no caso de pérticos planos, e Morh Coulomb, para
elementos finitos.

Além disso, o resultado forncecido pelo método de elementos finitos permite uma
maior aproximagdo com a real situagdo. Entretanto, o método de poérticos planos, por sua
facilidade de implementacéo e boa aproximacgéo de resultados, pode ser uma ferramenta
muito Util, principalmente para a fase de pré-dimensionamento.
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