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RESUMO

Muros de arrimo sao estruturas comumente empregadas em situagcdes que haja
necessidade de se fazer a contencdo do solo ou agua, estruturas desse tipo tem seu
dimensionamento baseado nas interacdes provocados pelos deslocamentos desse
material, sendo assim um processo um tanto complexo. Este trabalho vem com o
objetivo de analisar e comparar quais as similaridades entre os resultados alcangcados
pela metodologia analitica de Rankine e Coulomb, com os ensaios numéricos, com
modelos em elementos finitos utilizando a versao estudantil do software ADINA (900
nos). A partir do embasamento de trabalhos ja desenvolvidos utilizou-se um modelo
com parametros ja definidos, assim, simulando o comportamento desse, quando havia
mudancas na espessura do muro, em sua rigidez, na presenca de uma fina interface
entre o muro e o solo e outras. Os resultados obtidos aqui, ndo foram satisfatérios,
pois, houve dificuldades com a utilizacdo do software quanto as verificacfes feitas no
material de Mohr-Coulomb, além do fato da verséo estudantil ser limitada a 900 na@s,
impedindo recriar modelos ja estudados. Verificou-se que o modelo utilizado talvez
nao seja o mais refinado para as condicbes testadas, ndo apresentando uma
resolucao eficaz ao problema proposto.

Palavras-chave: Muros de contencdo. Elementos finitos. ADINA.
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1. INTRODUCAO

Em obras que o processo de escavacdo do solo € necessario, sera comum
observar a presenca de estruturas que possam fazer o barramento desse. Os muros
de contencdo podem ser notados frequentemente em subsolos de estacionamento,
nos projetos de estradas, de pontes, de metrds, de estabilizacdo de encostas, de
canalizagbes, de saneamento, entre outras (RANZINI; NEGRO Jr.,1998).

Esses tém a fungao de resistir aos movimentos do solo, desse modo, garantem
a seguranca e a durabilidade das construcdes que estdo em seu entorno (JIGUET,
2016).

No geral, sdo construidos em elementos estruturais que disponham de uma
rigidez distinta do solo, no qual o carregamento da estrutura pelo terreno gera
deslocamentos que por sua vez alteram o carregamento, hum processo interativo
solo-estrutura. Assim, tendo um projeto condicionado por cargas que dependem de
deslocamentos, as obras de contencdo sdo vinculadas a analises um tanto quanto
complexas (TACITANO, 2006).

Nesse contexto, seria possivel apresentar modelos com auxilios de software

gue, por analises em elementos finitos, correspondam aos resultados analiticos?

1.1. OBJETIVOS

O presente trabalho foi desenvolvido no intuito de alcancar os seguintes

objetivos.

1.1.1. Objetivo Geral

Avaliar numericamente o comportamento das estruturas de contengéao,

comparando-o com as metodologias analiticas propostas em literatura.

1.1.2. Objetivos especificos

e Avaliar os modelos numéricos com base nas interferéncias em que se

baseiam as formulagfes analiticas;
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Analisar o comportamento bidimensional da parede de forma a obter a
intensidade dos esfor¢cos mais proxima do comportamento real,
Comparar os resultados dos modelos numeéricos com os obtidos pelas
formulagBes analiticas.
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2. REFENRENCIAL TEORICO

2.1. HISTORIA DOS MUROS DE CONTENCAO

Acredita-se que é ao sul da Mesopotamia (Iraque), onde pode-se encontrar
registros das mais antigas obras de contencdo, muros de alvenaria e argila
construidos pelos povos sumérios entre 3.200 e 2.800 a.C. Ainda assim, foi apenas
no inicio do século 18, pelo trabalho de engenheiros franceses, que esse tipo de obra
passou a ser executada sob preceitos da engenharia moderna, quando Coulomb em
1776 publicara seu trabalho sobre as regras de maximos e minimos aplicados as
estruturas de arrimo (RANZINI; NEGRO Jr., 1998).

Pelos autores supracitados, também é dito que, esses estudos foram
estimulados pela expansao da colonizacéo europeia, no inicio do século 16, vindo ao
Brasil no século 18 para a construcdo de estruturas de defesa e a fortificacdo militar,
sendo essas no século 19, as primeiras obras introduzidas no pais e que tiveram seu
uso expandido para fins portuarios e de contencfes urbanas.

Hoje em dia podem ser vistos em diversas tipologias: gravidade (construidos
em alvenaria de pedra, concreto ciclopico, de gabides ou pneus), em balan¢o (com ou
sem contraforte) e com ou sem tirantes. Todos elas com a funcdo de garantir a
estabilidade do talude, basicamente pelo seu proprio peso (GERSCOVICH et al.,
2016).

2.2. CONTENCAO RIGIDAS

A partir deste tépico € importante frisar que, apenas essa tipologia sera

estudada para realizacéo deste trabalho.

2.2.1. Muros por gravidade

Os muros de arrimo ou de gravidade, sdo aqueles que retomam a estabilidade
da encosta com suporte do seu préprio peso, opondo-se aos empuxos do macico. O
tombamento por rotacdo na aresta externa da base é impedido por sua forma
geralmente trapezoidal e, pelo atrito existente entre o solo e a base que deve ser
suficiente para garantir tal firmeza (MARANGON, 2018).
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Gerscovich et al. (2016), diz que, a execucdo de um determinado tipo de
estrutura de contencdo é viabilizada pelas condicbes técnicas e/ou materiais

disponiveis na regido onde serdo construidas.

2.2.2. Muros em balanco

Buhdu (2017), define as contencdes em balanco como sendo estruturas de
corpo mais esbelto pelo uso do concreto armado, nessa configuracdo o peso do
reaterro também ¢é utilizado para garantia da estabilidade do conjunto, e, se
necessario, o uso dos contrafortes sera feito.

Ranzini e Negro Jr. (1998), complementam lembrando que sua secao
transversal é em forma de “L” e que a laje da base é normalmente dimensionada com

largura entre 50% e 70% da altura do muro.

2.3. PRE-DIMENSIONAMENTO PELA ESTABILIDADE DO MURO

Para o pré-dimensionamento dos muros de arrimos, € necessario que as
cargas verticais advindas do peso do préprio muro, ou de uma parcela do peso da
terra responsavel pela carga lateral, sejam equivalentes, ou pelo menos iguais ao
dobro da magnitude do empuxo, dessa forma, pode-se equilibrar a resultante lateral
das pressoées que o causam (MOLITERNO, 1980).

A seguir pelo autor supradito, € apresentado na Figura 1 os critérios para o preé-

dimensionamento de muros com perfil retangular.
Figura 1 - Pré-dimensionamento em perfil retangular
1 = e Pré-dimensionamento:

a) b=0,40h (alvenaria de tijolos ceramicos);
b) b=0,30h (alvenaria de pedra ou concreto cicldpico)

c) E econdmico somente para pequenissimas alturas.

Fonte: Moliterno (1980)

Na Figura 2, sdo expostos os critérios para outras trés secoes.
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Figura 2 - Pré-dimensionamento em: (A) muro por gravidade; (B) muro com balanco; (C) muro com

contrafortes

0,4maH/12

Fonte: Gerscovich et al. (2016)

2.4. MODOS DE RUPTURA (ESTABILIDADE)

Seguido o pré-dimensionamento, € ilustrado pela Figura 3, as condi¢des de
estabilidade a serem verificadas, sendo elas: por deslizamento, por capacidade de
suporte, estabilidade global e por colapso estrutural (Gerscovich et al.,, 2016).
Sabendo que para cada situacdo ha um coeficiente de seguranca atrelado, e se em
alguma delas o modelo vir a apresentar coeficientes de segurangca menores do que 0

recomendado, a estrutura deve ser redimensionada (JIGUET, 2016).

Figura 3 - Modos de Ruptura para muros de contencao rigidos (as linhas tracejadas indicam a

posicéo inicial do muro)

Fonte: Budhu (2017)
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2.5. EMPUXOS DE TERRA

Sendo uma das tematicas mais complexas da geotecnia, mesmo com todos 0s
esforcos dos pesquisadores contribuintes a area, nenhuma teoria geral pdde ser
rigorosamente elaborada. As desenvolvidas até entdo, sao hipéteses que simplificam
as condicdes reais do macico (CAPUTO, 2017).

Os empuxos de terra exercidos pelo solo as estruturas de contengdo podem
estar no estado de repouso, ativo ou passivo, sua magnitude é expressa pela
resultante das tensdes horizontais efetivas e dependem de algumas caracteristicas
geostaticas, como: a influéncia da poropressao; de sobrecargas aplicadas a superficie
do terreno; do atrito entre o solo e o muro; do ponto de aplicagdo do empuxo; e de
fendas de tracdo, assim, seu valor é de fundamental importancia para a idealizacéo
de projetos de contencdo (CAPUTO, 2017; GERSCOVICH et al., 2016).

2.5.1. Empuxos no repouso

Neste caso, 0 maci¢co se mantém com absoluta estabilidade, o solo permanece
sem nenhuma deformacé&o, ou seja, estd em equilibrio elastico, em condi¢cdes de
semiespaco infinito horizontal, é dito que o empuxo sera dado pelo produto da tensao
vertical efetiva (¢',) e do potencial de deformabilidade do solo, o coeficiente de
empuxo em repouso (k,) (GERSCOVICH et al., 2016; MARANGON, 2018).

o,=0,—Uu=y.z—p (1)
O-,h = kO.OJU (2)

Sendo na pratica k, estimado por correlacées empiricas como a de Jaky (1944)

para argilas e areias normalmente adensadas:
k, =1 — seng’ 3)

Ou, para solos pré-adensados a de Mayne e Kulhawy (1982):

k,=(1- semp’).RSAS"’”q" (4)
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Em ambas correlacdes, k, € expresso em fungdo do angulo de atrito efetivo, e
na ultima, pela razao de sobreadensamento (RSA) (RANZINI E NEGRO Jr.,1998).

Como ja dito, o valor de k, depende de alguns parametros geotécnicos do solo,
0 qual é expresso em uma faixa entre 0,3 e 3 (GERSCOVICH et al., 2016). Na Tabela

1 fica exposto alguns dos valores tipicos do coeficiente de empuxo em repouso.

Tabela 1 - Valores tipicos de k,

Solo ko
Argila 0,70 a0,75
Areia solta 0,45 a 0,50
Areia compacta 0,40 a 0,45

Fonte: Caputo (2017)

Marangon (2018) complementa dizendo que, nem toda estrutura performara
dentro das condi¢des de repouso absoluto, deslocamentos do plano de contencéo
geram valores capazes de estimular a resisténcia interna ao cisalhamento do solo,

produzindo entdo, diferentes estados de tensdes horizontais.

2.5.2. Empuxo Ativo e Empuxo Passivo

A natureza desses empuxos pode ser identificada através da verificagcdo do
sentido dos deslocamentos da estrutura. Como € visto na Figura 4, quando essa
segue deslocando-se no mesmo sentido do empuxo que a provoca, o0 estado
caracteriza-se como ativo, do contrario, se o sentido do empuxo for oposto ao seu
deslocamento, o estado sera passivo (CAPUTO, 2017; GERSCOVICH et al., 2016).

Para Gerscovich et al. (2016), em todo caso os deslocamentos seguem em
funcéo da variancia dos empuxos, isso devido as deformacgdes sofridas pela estrutura.
Através da Figura 5 podemos entdo pereber a seguinte relagéo:

’ ’ _ ’ ’
Oha < 0y =koo', < 0'pp
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Figura 4 - Varia¢es do estado de empuxo atuante.

ESTADO ATIVO ESTADO NOREPOUSO ESTADO PASSIVO

B T
$ &

e tie

Ko

: 0 >
MOVIMENTO DA PAREDE

b-};{-—--——-
5

Fonte: Caputo (2017)

Na qual, a analise dos valores de maximos (caso passivo) e minimos (caso
ativo) pode ser realizada com auxilio das teorias de estado-limite (BUDHU, 2017,
RANZINI E NEGRO Jr.,1998).

Figura 5 - Tensdes em elementos de solo nas faces frontal e posterior de um muro de contencéo.

TR TR Ry o YIZ
Muro apés rotagao —»,

\
Face frontal do muro ~'+
|

B

J KoYz

Inicial (no repouso)

Passivo

Fonte: Budhu (2017)
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Agora, supondo que na base do muro aconteca uma rotacao, capaz de produzir
planos de escorregamentos na massa de solo a frente e atras de muro, vistos na
Figura 7, para que o plano de escorregamento a face frontal do muro exista, a rotagéo
e consequentemente as deformacdes laterais, devem ser maiores que as necessarias

para a face posterior da parede.

Para Budhu (2017) e Gerscovich et al. (2016), neste exemplo é considerado a
principio que o muro permaneca rigido e sem movimento, nem mesmo infinitesimal,
entdo, as tensdes no estado de repouso sobre os elementos A e B serdo expressas
através do circulo de Mohr (circulo (I) na Figura 6) em funcédo das equacdes 1 e 2,

sendo:

£\ Linha de ruptura de Mohr-Coulomb

/

Polo para o
estado ativo \

| I
—
; Ko a

/|

|

|
/

/Polo para
o estado
passivo

Fonte: Budhu (2017)

Gerscovich et al. (2016) e Ranzini e Negro Jr. (1998) explicam que essa
situacdo é dada pela boa caracteristica de resisténcia compressao dos solos, isto €,
para que ocorra a ruptura do solo por tracéo, basta que aconteca um pequeno alivio

(caso ativo) das tensdes horizontais.
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Figura 7 - Planos de escorregamento dentro de uma massa de solo préxima de um muro de

contencgéo

Muro na posigao inicial
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Fonte: Budhu (2017)

Com a Figura 8 é possivel ilustrar uma variacao tipica do coeficiente de empuxo

(k) em funcéo do deslocamento de translacao lateral de um muro rigido.

Figura 8 - Variacdo do coeficiente de empuxo em fun¢cdo do movimento de translagdo do muro

Fonte: Gerscovich et al. (2016, apud CLOUGH E DUCAN, 1991)
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A Tabela 2, apresenta as deformacdes minimas necessarias para a

mobilizacdo dos estados plasticos.

Tabela 2 - Deformag6es minimas para a mobilizacdo dos estados plasticos

Solo Estado Movimento (Figura 8) A/H (%)
' Translagao
Ativo _ 0,1
) Rotacao
Areia
_ Translagao 50
Passivo
Rotacédo >10
' ' Translagéo
Argila Ativo _ 0,4
Rotagéo

Fonte: Ranzini e Negro Jr. (1998, apud Wu, 1977)

Marangon (2018) ressalta que, na existéncia de restricdo dos deslocamentos,
comum as estruturas de contengcdo engastadas, o0 empuxo a ser considerado é o do
estado de repouso. E, como ja comentado, para as estruturas que os permitirem, o
procedimento de calculo serd andlogo ao que se foi discutido até entdo, sendo a
magnitude para os estados ativo e passivo, expressa pelas equacdes 5 e 6,

diferenciadas apenas por seus coeficientes:

1

E, E.ka.y'.hz 5)
1

Ep = E . kp. )/I. hz (6)

E, Budhu (2017) complementa lembrando que, na existéncia de agua
subterr@nea no macicgo de terra, a Poropressdo também resultara em uma forca, o

empuxo hidrostatico, essas sao expressas respectivamente pelas equagodes (7) e (8).

U= Y- hy (7)

1
szz.u.zz—.yw.ha, (8)
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As forcas de empuxo descritas nas equacdes (5), (6) e (8), sédo localizadas no

centroide do diagrama de distribuicdo de seus empuxos de terra, como visto na Figura

9, em virtude de sua forma, este fica posicionado a Ho/3 da base.

Figura 9 - Variacdo dos empuxos de terra ativo e passivo, da pressao hidrostatica e de uma

sobrecarga.

IERERRRRR

KqH
i —
h, O
H,
P 7 5%
h,
S [ias
el v ¥ ¥
— K yH, — , T sl
K, Y'H, K g
(a) Passivo (b) Ativo (¢) Pressao hidrostética (d) Sobrecarga

Fonte: Budhu (2017)

Em sequéncia, os métodos de Rankine e Coulomb sé&o apresentados buscando

embasar o referido trabalho com as hipéteses que as fundamentam. O Tabela 3

expbem algumas das principais caracteristicas e consideracfes relativas aos

métodos.

Tabela 3 - Comparacédo das caracteristicas dos métodos de Rankine e Coulomb.

Caracteristicas
Método _ :
Positivas Negativas
e A superficie de ruptura é
e A favor da seguranca
_ plana
e As solugbes sao simples, _
) e A superficie de contato
o especialmente quando o
c o muro-retroaterro deve ser
= retroaterro é horizontal _
o . _ plana e vertical
@ e Dificilmente se dispde dos

valores dos de resisténcia

solo-muro (6)

e A parede néo interfere na
cunha de ruptura; isto é,

nao existe resisténcia
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e O efeito do coeficiente de
atrito solo-muro pode ser
expresso pela mudanca na
direcdo do empuxo total E,

e Para paramentos nao
verticais, o0 solo pode ser

incorporado ao muro

mobilizada no contato solo-

muro

e Incorpora mobilizagao de
resisténcia no contato muro-
aterro

e Solugdes simples, somente

Coulomb

para retroaterro uniforme com

terrapleno horizontal

A superficie de contato
muro-retroaterro deve ser
plana

A cunha analisada &
contida por superficies
planas; a superficie de
ruptura é plana

N&o determina a
distribuicdo de empuxo
Requer os parametros de

resisténcia solo-muro (6)

Fonte: Gerscovich et al. (2016)

2.5.3. Teoria de Rankine (1857)

Sua teoria é condicionada quase as mesmas hipoteses que a de Coulomb, com

uma excecao, nessa ele assume nao haver atrito entre solo e muro de contencao

(BOWLES, 1997).

Na determinacao das pressodes de terra, processos classicos como os métodos

de equilibrio-limite séo os utilizados, admite-se que, a cunha situada em contato com

0 paramento de terra, esteja em sua totalidade no estado de plastificacédo (ativo ou

passivo), Rankine sustenta sua ideia nas equag¢fes de equilibrio interno do macico,

considerando a cunha como um corpo rigido (indeformavel). llustrado pela Figura 10,

as equacdes serao definidas para um elemento infinitesimal que, por um processo de

integracéo podem ser estendidas a toda massa plastificada (MARANGON, 2018).
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As resisténcias mobilizadas pelo critério de ruptura de Mohr-Coulomb séo entéo
relacionadas ao estado-limite em que se encontram o0s pontos da superficie em
deslizamento (GERCOVICH, 2016; MARANGON, 2018).

Figura 10 - Determinacédo da pressao lateral

. Planos de ruptura it ang @
ooy —1 . $ e~ Passivo
N AUVO o Vh

— 8 o : : Sy
Gl".'l. O th

Fonte: Barros (2011)

Em resumo, Barros (2011), apresenta as seguintes relacbes para teoria de

Rankine, sendo para o estado ativo:

0'ha =0 v kg —2¢" kg 9
1—sin® 5 @’

_ - o_2 10

ko = Toamp = N7 (45° —3) (10)

kae = \Vka (11)

0 = 45° +% (12)

E para o estado passivo:

0'hp =0y kp +2¢" . kye (13)
1+sin® 5 Q'

ek o4 14

P =1 sind tan?(45 +2) (24)

kpc = \/kT, (15)
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!

0 = 45° — — (16)

Gerscovich (2016) diz que, para as andlises feitas em termos de pressdes totais

(@ = 0), os coeficientes de empuxo serdo unitarios, reduzindo as equacoes a:

Oha = 0y — 2.5y, a7)
Opp = 0p + 2.5, (18)

Em que Su, é a resisténcia ndo drenada do solo.
2.5.3.1. Solos néo coesivos

Neste caso, € expresso pela equacédo 19 que, o valor do empuxo total advém
da integracdo da area em que se distribui 0 diagrama de tensdes horizontais
(CAPUTO, 2017).

E =J ondz (29)
0

2.5.3.2. Solos coesivos

Como visto nas equactes (9) e (13), em termos de tensdes efetivas, serdo
incorporadas parcelas constantes, dadas por —2c'k,. € 2c'k,., para o caso do estado
ativo e passivo respectivamente (GERCOVISH, 2016).

No caso ativo em especial, o autor supracitado diz que, essa parcela negativa,
traz & uma determinada profundidade (z,) uma distribuicdo de empuxos nula,
conforme a Figura 11 as tensOes efetivas horizontais serdo negativas acima dessa

profundidade, sendo essa calculada por:

2.¢

v’ Vka

Zy =

(20)
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Sabendo que em termos de tensdes efetivas, ¥’ é o peso especifico do solo,
nos casos onde o nivel hidrostatico coincidir com a superficie do terreno, y’ seréa igual
ao peso especifico submerso (y' = yqp).- Assim, a resultante da distribuicdo das

tensdes horizontais para os estados ativo e passivo, serao respectivamente:

_V.H%k,

E, T—Z.c’.H.\/k—a (21)
y.H? k )
Ep=——F—+2.c.H. /k,, (22)

Figura 11 - Distribuicdo de empuxos ativos ¢’ # 0 em caso de solo sem dgua e sem sobrecarga

20k,

' s

= k, v H-2¢ k,

A

Fonte: Gerscovich (2016)

Entretanto, a regido de tracdo ndo deve ser considerada em projeto, visto que
ela representa uma diminuicdo da magnitude do valor do empuxo ativo. Ao contrario,
ha a possibilidade de estas estarem preenchidas pela dgua da chuva, aumentando a
ainda mais o valor do empuxo. O resultado dessas situacdes fica ilustrado pela Figura
12, assim, indo a favor da seguranca, o diagrama aproximado promove um efeito que
pode ser adotado aos célculos. O estado passivo por sua vez, fica isento da presenca

das fendas, n&o sendo sujeito as tensdes de tracao (BARROS, 2011).
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Figura 12 - Distribuicdo de no estado ativo e passivo (Solo coesivo)

Fenda de tra¢do o
—— Pressdo d'dgua

T 5 >
Z —\
%! ' —_——
{ = —
i = X !
1==3 — === :
$ = = — -
Diagrama Diagrama Diagrama
tedrico real aproximado

Caso Ativo Caso Passivo

Fonte: Barros (2011)

2.5.3.3. Macico com nivel freatico

Barros (2011) e Gerscovich (2016), dizem que na presenca de nivel freético, a
parcela da Poropresséo é adicionada as equacgdes (21) e (22), resultando:

H2.k .H2
E, =yTa—2.c’.H.w/ka+yW2 v (23)
y.H?. k, . Y- HZ
Ep=——F—+2.c\.H. /kp+ z (24)

2.5.3.4. Superficie do terrapleno inclinada

Por Barros (2011) e Caputo (2017), quando a superficie de um maci¢co com
coesao nula, exibir uma inclinacdo (), como visto na Figura 13, por deducao analitica

de Rankine, o valor da tensdo horizontal, dos coeficientes e dos empuxos, seréo
dados por:

Op =V.2.C0Sf . kqyp (25)

_cospf — /cos? B — cos2 ¢
cos B + +/cos2 B — cos? @

(26)

_cosp +/cos? B — cos? @
cos B — \/cos? B — cos? @

(27)
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2

E, = v .cosf .k, (28)

.H?
Epzy2 .cos Bk, (29)

Figura 13 - Aplicacdo do método de Rankine a macigos com superficie inclinada

/ A /\_\
: (8)
b cos B
|
o,=Y ;z cos 4
i
Condicao ativa ii!f-'—"' ;
v

Fonte: Gerscovich (2016)

2.5.3.5. Efeito de sobrecarga uniforme

Caputo (2017) e Gerscovich (2016), explicam que nesta situacao, caso, sobre
a superficie do terreno exista o uma sobrecarga (Aq), como ilustra Figura 14, as
equacles de empuxo (21) e (22) incorporam uma parcela adicional dada por k.Aq,

resultando para as condi¢6es de estado ativo e passivo, respectivamente:

H%. k
E, = VZ—“ —2.¢".H.\[kq + ko.Aq. H (30)

H2.k
E, =YT”+2.C'.H. /kp+kP.Aq.H (31)
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Figura 14 - Aplicacdo do método de Rankine a casos com sobrecarga uniforme

A EEREEEEE
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q ky'z
Fonte: Gerscovich (2016)

2.5.4. Teoriade Coulomb (1776)

Coulomb baseou-se na teoria de equilibrio limite, com a hipbtese da existéncia
de uma superficie de ruptura, e também, admitindo que entre o solo e o tardoz do
paramento houvesse atrito (Marangon, 2018)

As superficies de ruptura se formam quando ha total mobiliza¢éo da resisténcia
do solo, elas delimitam a parcela do macico que, em relacao ao restante deste, segue
no sentido do deslocamento da estrutura. Coulomb considera esta parcela como um
corpo rigido, e prop6s que a magnitude do empuxo fosse determinada pelo equilibrio
de forgas da cunha de solo (BARROS, 2011; GERCOVICH, 2016).

Assim, conforme a Figura 15 e Figura 16, a mobilizacdo dos estados de empuxo

ativo e passivo dao origem, respectivamente as seguintes equacoes:

I = sen?(a + @)
) sen(p + 8).sen(p — B) (32)
sen?a.sen(a — 6).|1 +\/sen(a —5).sen(a ¥ )

E,=v.Hky—2.c\[kq (33)
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Figura 15 - Mobilizac&o do estado ativo para o0 método de Coulomb

-0

H
+0

—_—

Fonte: Bowles (1997)

sen?(a + @)
ky, = 2
5 _ |sen(p + 8).sen(p + B) (34)
sen’a.sen(a + 6).|1 \/sen(a +5).senta + B)

Figura 16 - Mobilizagdo do estado passivo para o0 método de Coulomb

Fonte: Bowles (1997)
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E dito ainda por Barros (2011), que o empuxo considerado sera o que age sobre
a superficie de ruptura mais critica, e, que embora nesse processo nao se determine
a pressao lateral, com a qual se obteria o ponto de aplicagdo do empuxo, se a
superficie do terreno é horizontal, ou apresenta inclinacdo constante e ndo haja
sobrecarga, a distribuicdo de empuxos pode ser considerada triangular, ou seja, sua

resultante fica localizada a H/3 da base.

2.6. MODELAGEM NUMERICA

O manuseio de softwares de elementos finitos € um processo relativamente
simples, isso devido as leis que regem o comportamento dos materiais ja estarem
implementadas, e pelo usuario possuir em alguns casos, a geometria do modelo. Para
a engenharia geotécnica, muitas hipoteses precisam ser atendidas para que o
resultado da amostra se assemelhe a realidade. Incluindo por exemplo, a
consideracao de que o solo tenha dimensfes semi-infinitas e a presenca de interacéo
deste com o muro (BUDHU, 2017).

2.6.1. ADINA

O ADINA (Automatic Dynamic Incremental Nonlinear Analysis)* foi iniciado pelo
Dr. Klaus-Jurgen Bathe em 1974. Tendo em 1975 ingressado no Departamento de
Engenharia Mecanica do Massachusetts Institute of Technology fundou a “ADINA
R&D, Inc.” e assim promoveu o desenvolvimento do sistema ADINA. Sendo o Dr.
Bathe um admiravel pesquisador no campo da analise de elementos finitos, a teoria e
as formulagbes que compdem o ADINA seguem analogas ao material de seu livro
Finite Element Procedures (BATHE, 2008).

Seu principal objetivo € a resolu¢cdo de problemas que envolvam sistemas
lineares e nao lineares, a partir de seus diferentes modulos, em patrticular, o estudo
de solidos e estruturas, transferéncias de calor, fluidos compressiveis e
incompressiveis, bem como fenbmenos eletromagnéticos. Podendo estes serem

usados separadamente ou vinculados, quando utilizado o modulo multifisica

! Disponivel em: <http://twixar.me/MpFn>. Acesso em 17 mai 2019.
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(interacdo fluido-estrutura, acoplamento termomecanico, etc.) em sua versao
completa (BATHE, 2008).

2.6.2. Caracteristicas do modelo

2.6.2.1. Dimensdes do modelo

Mestast (1997, apud JIGUET, 2016), recomenda que as dimensdes

consideradas para modelar um murro de arrimo, estejam dispostas como na Figura
17.

Figura 17 - Dimensdes recomendadas para MEF de um sistema de paredes de solo.

2H a 5H

24L

Fonte: Mestat (1997)

2.6.2.2. Interface entre a estrutura e 0 macico

A interface também é um parametro importante a se considerar em modelos

geotécnicos. E existem algumas formas de modela-la.

Frank (1982, apud JIGUET, 2016), aconselha que essa seja inserida como uma

fina faixa, sem resisténcia e modelada em leis de comportamento elastoplastico.
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3. METODOLOGIA

Pdde ser visto no capitulo anterior que existem métodos tedricos para
quantificar as pressdes de terra nas paredes de uma contencdo. Esse sé&o
frenquentemente devido a sua simplicidade.

Nesta sec¢do portanto, o software de ADINA sera introduzido para verificar quais
as concordancias entre os modelos andliticos e os numeéricos. Para esse estudo,

apenas os resultados para as forcas de empuxo ativo serdo apresentadas.

3.1. ESTUDO DE CASO

Para a realizacdo deste trabalho, optousse por analizar a interagdo das
pressdes de terra entre o solo-estrutura em diferentes situacdes, ou seja, reproduzido
as condicdes, sem e com a interface como nos métodos de Rankine e Coulomb
respectivamente. Isso afim de analisar como o software ADINA pode gerenciar a
interacdo entre varios materiais. Entdo, a primeira modelagem € executada sem
interface especifica. O muro e o solo estao dispostos lado a lado e compartilham suas
faces em seu lado comum. Sendo seus movimentos, portanto, totalmente

dependentes do outro, como visto na Figura 18.

Figura 18 - Esquema do modelo utilizado

Fonte: Autor (2020)
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A segunda modelagem envolveu a interface que é representada por uma fina
malha entre o tardoz do muro e o solo. Foi modelada com os mesmos parametros do
solo (lei elasto-plastica de Mohr-Coulomb) mas com uma resisténcia muito baixa, a
fim de transmitir as restricdes do solo na parede. Como resultado, os movimentos do

muro e do solo sédo independentes um do outro.
3.2. MODELO REFERENCIA

O modelo de estudo foi analogo aos desenvolvidos por Sandrekarimi e
Monfared (2013) e por Jiguet (2016). Seus trabalhos apresentam a determinacao das
pressodes de terra sobre um muro de contencéo rigido, realcando a nao-linearidade
dessa na parede.

O modelo representa um muro de arrimo em concreto, rigido e fixado em sua

base, fazendo o barramento de um aterro em arenoso.
3.3. APRESENTAQAO DO MODELO

Para Determinacao das pressoes de terra, o muro foi representado como sendo
um “Sélido 2D”, engastado em sua base. Esse faria o barramento de um solo arenoso
(coesdo nula), também modelado como um “Sdlido 2D”, sem restricbes aos
movimentos horizontais. Para representa-lo como uma particula semi-infinita, foi
considerado que seu comprimento seria de igual a altura da parede e 0 movimento

vertical foi permitido na superficie do final do macico.
3.4. MATERIAIS

As propriedades que caracterizam os materiais que compuseram o modelo, séo
apresentadas na Tabela 4, sendo o solo e a interface modelados com o recurso de

Mohr — Coulomb e o Muro de concreto, como matérial isotropico elastico linear.

Tabela 4 - Propriedades dos materiais utilizados

[y(Kg/m?) |EMPa)  [v EXG) [ C (Pa)
Solo 1440 115 0,3 32 10
Interface 1440 0.001 0,3 32
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Concreto 2400 30.000%* 0,2
Fonte: Sandrekarimi e Monfared (2013)

O solo utilizado no modelo possuia a caracteristica de coeséo nula, mas pelo
software ndo oferecer suporte a essa condicdo, foi atribuido um valor de baixa
magnitude.

A malha da interface foi gerada com a mesmas propriedades do solo,
diferenciada apenas por seu baixo médulo de elasticidade, a altura foi correspondente

a do muro e sua espessura foi de 1 cm.

3.5. CARGAS

Nos estudos de pressdes de terra, € possivel obter o diagrama de tensdes
apenas com o peso do terreno, e para essa situacdo, o software também néo
conseguiu gerar resultados, entdo sobre a superficie do terreno foi inserida uma
pressédo de 0,1 N/m2. Embora sua influéncia nos resultados seja nula, esta permitiu a

a convergéncia destes mais facilmente.

3.6. MALHA

A versao do programa € limitada a uma analise com apenas 900 nés, para obter
uma malha com varias divisbes na interface, foi considerado que cada elemento
quadrilatero possuiria 4 nés no caso de deformagdes planas, a um tamanho de 0,20m

por elemento, isto, para garantir uma boa precisao nos resultados.

2*0 alto médulo de Young atribuido ao muro é para garantia de que este ndo se deforme sob
as tensbes aplicadas pelo solo
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Figura 19 - Viséo geral do modelo ADINA

A TIME 1.000

Fonte: Autor (2019)

Figura 20 - Detalhe da interface fina

Fonte: Autor (2019)
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4. RESULTADOS

Como mencionado anteriormente, o objeto de estudo deste trabalho foram os
muros rigidos, caracterizados por apresentarem em seu topo, deslocamento de até
0,001 vezes a sua altura. Nesta se¢cao apresentaremos os resultados obtidos através

dos modelos numéricos.

4.1. SOLO EM REPOUSO

Nessa situacdo o muro foi modelado para ser completamente rigido, tendo seus
movimentos de base e face restritos. Para isso, foi atribuido um médulo de
elasticidade ainda maior que o previsto anteriormente, sendo este igual a 3 PPa, e,

dessa forma, evidenciou-se a distribuicdo do empuxo em repouso.

Gréfico 1 - Distribuicdo de pressao em condicdes de repouso

ANALISE EM ESTADO DE REPOUSO - TENSAO HORIZONTAL

——REPOUSO (ANALITICO) REPOUSO (NUMERICO)
0,00

0,10
0,20
0,30
0,40

50,50
0,60
0,70
0,80
0,90

1,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00

TENSAQ HORIZONTAL (kN/m2)

Fonte: Autor (2019)

Nesta condi¢do, notou-se que a distribuicdo de tensdes numérica fugiu ao que

segue o método analitico, ou seja, apresentou-se de forma menos linear e com um
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desvio ao se aproximar de sua base. Este fato pode ser explicado pela restricdo ao

movimento da base.

4.2. SOLO EM ESTADO ATIVO

No item 2.5.2, quando apresentados os estados de empuxo, foi visto na Tabela
2, que para a mobilizagcdo do estado ativo de solo, é necessario que a razdo entre o
deslocamento do muro e sua altura (A/H) seja igual 0,1%.

Para essa simulacéo, além dos modelos com e sem interface, foram utilizadas
também, variacdes da espessura da parede (0,4 m, 0,7 m e 1,0 m). Estas variacbes
foram empregues apenas para fins comparativos, pois, pela limitacdo dos 900 nos,
nao haveria suporte aos modelos, assim como aos estudados por Sandrekarimi e
Monfared (2013) e por Jiguet (2016).

As curvas vistas do Gréfico 2 ao Grafico 7, apresentam diferentes médulos de
elasticidade no concreto, bem como o deslocamento no topo do muro, este causado
pela pressao de terra.

Esses resultados sdo comparados as 3 curvas tedricas:

e A pressédo de terra em repouso dada pela formula de Jaky (1944);
e A presséo de terra obtida com a férmula de Rankine; e

e A presséo de terra obtida com a férmula de Coulomb.

421. Basede0,4m

Para o caso de paredes muito finas, mesmo com a variacdo do modulo de
elasticidade, pouca diferenca se notou entre as curvas numéricas, no Grafico 2, é
perseptivél a tendencia de uniformizacdo das tensfes logo apds o meio do muro.
entretanto, para o caso com interface, Grafico 3, os resultados se mostraram

inconsistentes se comparados aos valores obtidos pelo método de Coulomb.
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Gréfico 2 - Distribuicao de presséo no estado ativo - (B=0,4m - Sem interface)
ANALISE EM ESTADO ATIVO - SEM INTERFACE

—TENSAO POR RANKINE ~ —E =30 GPa E=3PPa
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Fonte: Autor (2019)

Gréfico 3 - Distribuicao de presséo no estado ativo - (B=0,4m - Com interface)

ANALISE EM ESTADO ATIVO - COM INTERFACE EM MALHA
——TENSAO POR COULOMB ——E =30GPa E=30TPa
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Fonte: Autor (2019)
4.2.2. Basede0,7m

Gréfico 4 - Distribuicdo de pressao no estado ativo - (B=0,7m - Sem interface)

ANALISE EM ESTADO ATIVO - SEM INTERFACE -B =0,7 m

—TENSAO POR RANKINE E =3 GPa E =30 GPa —E=30TPa

z/h

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00

TENSAO HORIZONTAL (kN/m?)

Fonte: Autor (2019)

Na ausencia da interface, para um muro com espessura de 0,7 metros, as
curvas se comportaram de maneira familiar as do muro de 0,4 metros de espessura,
notou-se que a relacéo entre o médulo de elasticidade s6 interferiu, mesmo que de
forma sutil, quando fora ultilizado um valor menor (curva cinza) que o estabelicido

como parametro (curva amarela).

Gréfico 5 - Distribuicao de presséo no estado ativo - (B=0,7m - Com interface)

ANALISE EM ESTADO ATIVO - COM INTERFACE EM MALHA -B =0,7 m

—TENSAO POR COULOMB E=3GPa E =30 GPa E =30 TPa
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TENSAO HORIZONTAL (kN/m?)

Fonte: Autor (2019)



44

O Grafico 5 obteve comportamento muito similar ao Grafico 3, sendo visivel
aqui, que a medida que o muro teve sua espessura aumentada, os valores das curvas

numéricas tenderam a aumentar, mesmo sem muita variacdo com a profundidade do
macigo.

423. BasedelOm

Grafico 6 - Distribuicdo de presséo no estado ativo - (B=1,0 m - Sem interface)

ANALISE EM ESTADO ATIVO - SEM INTERFACE -B=1,0m

—TENSAO POR RANKINE E=3GPa

E =30 GPa

E=30TPa

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00

16,00 18,00
TENSAO HORIZONTAL (kN/m?)

Fonte: Autor (2019)

Gréfico 7 - Distribuicao de presséo no estado ativo - (B=1,0 m - Com interface)

ANALISE EM ESTADO ATIVO - SEM INTERFACE -B=1,0m
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Fonte: Autor (2019)
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O Grafico 6 e o Grafico 7 seguem com caracteristicas semelhantes aos
anteriores. No geral, pode-se dizer que em relacéo as paredes rigidas, os resultados
obtidos com os dois métodos parecem satisfatorios, mesmo as curvas nédo
apresentando um comportamento semelhante. As curvas obtidas através do método
de interface fina se mostraram inconsistentes, mesmo com variacdo da espessura e
do modulo de elasticidade, as tensdes se mostraram bem abaixo do esperado pelo

método andlitico.

4.3. INFLUENCIA DA INTERFACE

Em sequéncia, com a Figura 21 e Figura 22 estdo apresentadas as

deformagdes nos casos "sem interface” e "com interface fina", respectivamente:

Figura 21 - Deslocamento do sistema solo-muro sem interface

DISP MAG

Fonte: Autor (2019)
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Figura 22 - Deslocamento do sistema solo-muro com interface

A TIME 1.000 DISP MAG 4

Fonte: Autor (2019)

Como apresentado na secao anterior, mesmo que 0s resultados numéricos
tenham sido aproximados, as deformacfes em cada método foram diferentes. Sem a
interface, o solo seguiu se movendo n6 a n6é com a parede do muro, ja com uma
interface fina e sem resistencia, 0 solo deslizou junto a interface, por sua baixa
resisténcia, essa facilmente se deformo, permitindo que o muro e o solo se

comportassem de forma independente.

4.4. INFLUENCIA DO ANGULO DE ATRITO INTERNO DO SOLO (¢)

A infléncia das propriedades do solo também foram analisadas, afim de se
conhecer a interferéncia que diferentes angulos de atrito interno (¢p) poderiam
provocar.

De acordo com a formula desenvolvida por coulomb, a presséo da terra no muro
de contencdo aumentaria enquanto o angulo de atrito interno diminui. Em particular,
com as analises feitas para este trabalho, as pressfes maximas variaram entre, 7,64

kPa para ¢ = 45° a 15,35 kPa para ¢ = 25°, como visto no Grafico 8.
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Grafico 8 - Influéncia do angulo de atrito interno do solo na tenséo de terra de acordo com Coulomb
ANALISE POR COULOMB EM VARIADOS ANGULOS DE ATRITO
—25% —32° 40° 45°
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Fonte: Autor (2019)

Os resultados obtidos no ADINA no contexto de paredes rigidas sé&o

apresentados abaixo pelo Grafico 9 e Gréfico 10.

Gréfico 9 - Influéncia do angulo de atrito interno sem a presenca da interface

ANALISE SEM INTERFACE COM VARIACAO DO ANGULO DE ATRITO -E = 3 GPa

—25° —32° 40° 45°

z/h

-2,00 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00

TENSAO HORIZONTAL (kN/m2)
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Fonte: Autor (2019)
Gréfico 10 - Influéncia do angulo de atrito interno com a presenca da interface

ANALISE COM INTERFACE COM VARIAGAO DO ANGULO DE ATRITO - E = 3 GPa
—25° 32° 40° 45°
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Fonte: Autor (2019)

Ao contrario do que é proposto por Coulomb, os modelos em elementos finitos
nao apresentaram mudancgas significativas na pressdo quando o angulo de atrito
interno do aterro variou. Enquanto que no modelo com interface (Grafico 10), ainda
gue com um comportamento fora do esperado, as tensdes cresciam com 0S menores
angulos de atrito interno, na auséncia da interface (Gréfico 9), as tensdes, mesmo que
de forma sutil, também aumentavam a medida que o angulo crescia.

Esta observacao relativa ao angulo de atrito interno do solo € um tanto
inesperada, pois este é o parametro com principal influéncia sobre as pressdes de
terra. Aqui, apesar do uso de um novo material de Mohr-Coulomb, um ¢ diferente, bem
como uma nova malha associada aos modelos, os resultados permanecem quase que
0s mesmos. Para este problema, ndo fora encontrada uma justificativa dentro dos
parametros estudados na literatura. Um dos fatos analisados que podem ter relagcéo
direta com este resultado foi o0 modelo ter dimens6es bem menores do que as que
foram utilizadas nos trabalhos de Sandrekarimi (2013) e Jiguet (2016), sendo

relevante também, o fato de que em suas pesquisas 0s angulos iniciavam em 10°, e,
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para 0 modelo deste, o software ndo gerava tensdes quando inseridos angulos

menores que 25°.

4.5. INFLUENCIA DE UMA SOBRECARGA NO ATERRO

Para construcéo do Grafico 11 inicialmente uma presséao de 50 kPa foi aplicada
na superficie do aterro. Este estudo feito apenas uma vez, permitiu verificar se o
software retransmitia corretamente a carga a parede. E o resultado ndo saiu como o
esperado e o software néo identificou a presenca da sobrecarga. Notou-se as curvas
amarela e cinza sdo as mesmas presentes no Grafico 6 e Grafico 7, para um modulo
de elasticidade da parede de 30 GPa. Caracterizando como uma fungéao ineficiente do

software ao modelo.

Graéfico 11 - Influéncia da sobrecarga nas tensdes do solo

ANALISE DO ESTADO ATIVO EM SOBRCARGA DE 50 KPa

—TENSAO POR RANKINE TENSAQO POR COULOMB SEM INTERFACE COM INTERFACE EM MALHA
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Fonte: Autor (2019)

Este resultado foi insatisfatorio, haja vista que em seu trabalho, Jiguet (2016)

tivera obtido curvas que respeitavam a teoria.
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4.6. INFLUENCIA DA INCLINACAO DA PAREDE

Um modelo com uma parede inclinada a 30° da vertical foi realizado.

Figura 23 - Modelo com muro inclinado a 30° com a vertical

A TIME 1,000
D)
|
N

Fonte: Autor (2019)

Gréfico 12 - Distribuicdo das tensdes em um muro com inclinagdo de 30° com a vertical

ANALISE DO ESTADO ATIVO EM MURO INCLINADO EM 30°
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Fonte: Autor (2019)
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A inclinacéo da estrutura de contecéo deve trazer pressao adicional na parede.
Além do empuxo lateral, uma forca vertical devido ao peso proprio do aterro acima da
porgdo inclinada o muro serd adicionada a superficie da parede. Os resultados
fornecidos pelo ADINA s&o pouco mais que 3 vezes menores que 0S propostos pelo
método de Coulomb, mas satisfatérios se comparados ao método de Rankine. Tal
diferenca pode ser explicada pelo fato de que o software ndo leva em conta um desses
dois componentes. Sendo o modelo Mohr-Coulomb n&o adequado para essa
condicao.

4.7. INFLUENCIA DA INCLINACAO DO TERRENO

A Figura 24 exemplifica o0 modelo com um aterro inclinado em um angulo de
20° com a horizontal. Para o resultado obtdo com o Gréafico 13, aparentemente o
software interpretou o a inclinagdo do terreno como um tipo de sobrecarga, sendo
aparentemente satisfatoria, como previsto por Jiguet (2016), por ser um modelo com
o comprimento de solo pequeno, as tensdes maximas alcancadas, foram bem

préximas aos métodos tedricos.

Figura 24 - Modelo com solo inclinado a 20° com a horizontal

A TIMME 1.000

.!|

Fonte: Autor (2019)
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Graéfico 13 - Distribuicdo das tensdes no muro com o solo inclinado em 20° com a horizontal

ANALISE DO ESTADO ATIVO EM TERRENO INCLINADO EM 20°
—TENSAO POR RANKINE TENSAO POR COULOMB E=30 GPa
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Fonte: Autor (2019)

4.8. COMPARACAO COM O PROPOSTO POR JIGUET (2016)

Ao observar os resultados apresentados por Jiguet (2016), ficou evidente a
diferenca entre os resultados obtidos neste trabalho, com o software ADINA e o0s
resultados apresentados pelo referido autor em sua pesquisa. De certo modo este fato
ja era esperado, pois, com a limitacdo de 900 nés oferecida pela versao estudantil,
nao haveria como reproduzir seus modelos com exatiddo. Dessa forma, foram
propostas alteracfes que possibilitassem verificar a eficacia do software nessas
condi¢cBes. Nosso modelo, portanto, fornece uma boa aproximacéo das pressdes de
terra quando analisados os casos simples (sem e com interface, parede e solo nao

inclinados).
49. PROBLEMAS COM MODELAGEM DIGITAL
Alguns problemas com os modelos de elementos finitos dificultaram o caminhar

do trabalho. Todos esses estao relacionados ao grupo do material geotécnico “Mohr-
Coulomb” do software ADINA.
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Os célculos ndo convergem quando:
e Nenhuma forca (diferente do peso proprio) se aplica ao aterro. Portanto,
uma pressao constante de 0,1 N/m? teve que ser aplicada no aterro;
e Quando esse material foi modelado no “estado plano de tensdes’;
e Quando fora inserida uma a¢ao externa, como no caso da sobrecarga;
e
¢ Quando a interface estava inserida entre o solo e o muro.
Jiguet (2016), cita que estas dificuldades também foram encontradas por
Petersson (2012), que ndo conseguiu fazer seu modelo proposto na dissertacao de

mestrado funcionar no software ADINA.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou um o modelo numérico de um muro de contengéo em
concreto, engastado em sua base, contendo um aterro de solo arenoso. As analises
foram propostas em modelos com diferentes condi¢cbes: com e sem presenca de
interface e variando a flexibilidade e espessura da estrutura de contencdo. As
pressfes obtidas por meio das analises em elementos finitos puderam ser
comparadas as obtidas com os métodos de Rankine e Coulomb.

Assim, considerando as dificuldades para realizacdo deste, de forma geral,
conclui-se que: em comparacdo a metodologia analitica, o comportamento das
estruturas de contencao foi avaliado como insatisfatorio, sendo perceptivel que as
curvas numéricas ndo seguem estritamente as previsbes teoricas, o que pode ser
explicado pelo fato de os muros serem bastante rigidos, impedindo que o solo mobilize
sua total resisténcia em cisalhamento, retornando ao estado ativo; as condi¢cdes
avaliadas, evidenciam curvas com comportamentos totalmente distintos dos que sé&o
previstos pela teoria, sendo essas, em nenhuma situagdo, correspondente ao
resultado analitico; os esforco coletados, embora ndo correspondentes, possuem
valores maximos bem proximo dos calculados; e, por fim, ao problema que fora
proposto, as comparacdes entre os resultados obtidos seguiram com frequentes
problemas de convergéncia quando utilizado o material de Mohr-Coulomb. Portanto,
pode-se dizer que para a versao estudantil, limitada aos 900 nés, o modelo utilizado
talvez ndo seja 0 mais adequado, ou refinado para as condi¢cdes testadas, néo

apresentando uma resolucao eficaz a este.
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