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1.0 OBJETIVO 
 
O presente documento tem como objetivo apresentar o estudo de concepção da estabilização do talude 
situado na rua Alberto Agapito Ferreira, bairro Jardim de Alá do município de Juiz de Fora/MG. 

 
 
2.0 LOCALIZAÇÃO 

 
O talude analisado encontra-se na coordenada geográfica 21º 47’ 46” S e 43º 20’ 54” O. A Figura 1 
extraída do documento Edital PE nº 185_2022 – Anexo_C_Locais_da_Obra de autoria da PMJF, 
apresenta a imagem atual do talude, após a erosão ocorrida. 

 
 

Figura 1: Erosão no talude 

 
 
 
A Figura 2 extraída do documento Edital PE nº 185_2022 – Anexo_C_Locais_da_Obra, também de 
autoria da PMJF, apresenta a erosão com mais detalhes. 
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Figura 2: Área afetada antes da ruptura 

 
 
 
3.0 REFERÊNCIAS 

Foram utilizados as seguintes normas e documentos técnicos para o desenvolvimento do presente 
trabalho. 

 
 
3.1 NORMAS 

• NBR 1182 – 2009 – Estabilidade de Encostas; 
• NBR 8681 – 2003 – Ações e Segurança nas Estruturas; 
• NBR 6118 – 2014 – Projeto de Estruturas de Concreto – Procedimento; 
• NBR 6122 – 2019 – Projeto e Execução nas Fundações; 
• NBR 11862 – 2009 – Estabilidade de Encostas. 

 

 
3.2 DOCUMENTOS TÉCNICOS 

• 22185.PJF.DD.TOP.007 – Levantamento Planialtimétrico Cadastral; 
• 22185.PJF.RT.GEO.007 – Investigação Geológica, Geotécnica e Ensaios Laboratoriais 
• Edital PE nº 185_2022 – Anexo_C_Locais_da_Obra; 
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4.0 CRITÉRIOS DE CÁLCULO E DEFINIÇÕES ESTRUTURAL 

 
4.1 SOFTWARES UTILIZADOS 

 
• SAP2000 – Análise estrutural em elementos finitos; 
• Pcalc – Análise flexão normal composta. 

 
4.2 CRITÉRIOS DE CÁLCULO ESTRUTURAL 

 
• Cálculos estáticos no regime elástico; 
• Dimensionamento no estado limite último. 

 
4.3 AGRESSIVIDADE AMBIENTAL 

 
Visando garantir a durabilidade da estrutura com adequada segurança, estabilidade e aptidão em serviço 
durante o período correspondente a vida útil da estrutura, foram adotados critérios em relação à classe 
de agressividade ambiental e valores de cobrimentos das armaduras, conforme apresentado a seguir: 

 
• Classe ll: Agressividade Moderada: Urbana; 
• Abertura de fissuras: wk ≤ 0,3 mm; 
• Cobrimento nominal adotado: 4,0 cm para todas as peças. 

 

4.4 CONCRETO 

 
O concreto considerado neste projeto e que será empregado na construção deve atender as 
características a seguir. 

 
• Resistência característica a compressão fck = 25 MPa; 
• Peso especifico γc = 2,5 tf/m3; 
• Fator água/cimento: A/C < 0,60; 
• Módulo de elasticidade: Ecs = 24,0 GPa. 

 
4.5 AÇO 

 
O aço considerado neste projeto para dimensionamento das peças em concreto armado e que será 
empregado na construção deve atender as características da tabela a seguir: 

 
• Categoria: CA-50; 
• Peso especifico: γst = 7,8 tf/m3; 
• Modulo de elasticidade: E = 21000000 tf/m2; 
• Limite de escoamento: fyk = 50000 tf/m2. 

 
 
5.0 CRITÉRIOS DE CÁLCULO E DEFINIÇÕES GEOTÉCNICAS 

5.1 SOFTWARES UTILIZADOS 
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Foi empregado o software Slide para análise de estabilidade por equilíbrio limite e Phase para a análise 
de tensão-deformação, ambos desenvolvidos pela empresa canadense Rocscience. 

 
 
5.2 PREMISSAS 

Os horizontes de solo foram considerados como homogêneos, não sendo considerada qualquer 
anisotropia devido a insuficiência de dados para esta hipótese. 

 
Foram inferidos parâmetros de resistência aos materiais que constituí o talude baseado em contexto 
teórico e conceitual, correlações com resultados de sondagem SPT, bem como na caracterização tátil- 
visual realizada. 

 
 
5.3 MÉTODOS DE CÁLCULO 

Foi adotado o método de cálculo de GLE/Morgenstern-Price que leva em consideração o equilíbrio de 
forças e momentos na análise de estabilidade por equilíbrio limite, por mais se assemelhar as condições 
observadas no talude. 

 
Por se tratar de maciço terroso, foi adotado o critério de ruptura de Mohr-Coulomb em todas as análises. 

 
 
5.4 ANÁLISE DE PROBABILIDADE 

Foram adotadas como variáveis aleatórias a coesão, ângulo de atrito e fator de pressão neutra (Ru) por 
serem aquelas com maior relevância na resistência ao cisalhamento do solo. Desta maneira, foi adotada 
curva de distribuição probabilística Gamma já que a variação foi somente regressiva para os parâmetros 
de resistência e progressiva para a pressão neutra. 

 
Foi utilizada a simulação de Monte Carlo, com 10.0000 interações, pelo método do valor mínimo global. 

 
 
5.5 SOBRECARGA 

Para análise de estabilidade da ruptura ocorrida não foi considerada nenhuma sobrecarga atuante na 
crista do talude. 

 
Na conceituação do sistema de estabilização, foi adotada a sobrecarga normativa atuante na crista do 
talude correspondente a 20,0 KPa. 

 
 

5.6 PRESSÃO NEUTRA 

Foi considerado em solo saturado, o fator Ru=0,2, baseado em conceitos teóricos e experiência em 
materiais com características semelhantes. Nas camadas de solo superficiais, foi considerado, com 
umidade natural, o fator Ru=0,05. Portanto, as variações de pressão neutra ocorreram progressivamente 
entre Ru=0,05 e Ru=0,2. 

 
 

5.7 FATOR DE SEGURANÇA 

Na análise de estabilidade do talude e dos sitema de contenção atual foi realizada a comparação com os 
Fatores de Segurança prescritos pela norma da ABNT, NBR 11682/2009 – Estabilidade de Encostas. 
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As tabelas adiante extraídas da referida norma, apresentam as referências e os critérios para 
determinação do Fator de Segurança. 

 
A Tabela 1 apresenta os critérios associados a vidas humanas com seus respectivos níveis de segurança 
requeridos. Por se tratar de uma área com ocupação de moradias, foi adotado nível de segurança Alto. 

 
Tabela 1 - Critérios associados a vidas humanas 

 
 

A Tabela 2 apresenta os critérios associados a bens materiais e seus respectivos níveis de segurança 
requeridos. O rompimeto do talude compromete as edficações vizinhas. Logo, foi adotado nível de 
segurança Alto por está proximo a propriedades de alto valor social. 

 
Tabela 2 - Critérios meteriais e ambientais 

 

A Tabela 3 apresenta a matriz que associa os critérios de danos a vidas humanas e danos materiais e 
ambientais. Nesta matriz, foi determinado o Fator de Segurança mínimo de FS=1,5 para a estabilidade 
global do talude e do sistema de contenção, dentro dos preceitos da norma técnica de referência. 
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Tabela 3 - Matriz de determinação do Fator de Segurança de referência 

 
 

Portanto, no dimensionamento da estrutura de contenção o Fator de Segurança mínimo a ser alcançado 
foi FS=1,5. 

 

5.8 PROBABILIDADE DE RUPTURA 

Na análise de probabilidade de ruptura, foi adotado o critério proposto pelo Corpo de Engenheiros do 
Exército dos Estados Unidos, US Army Corps of Engeneers. 

 

Foi classificado o índice de confiabilidade β > 4 com probabilidade igual a 3,0x10-5 para taludes críticos, 
conforme proposta de US Army Corps of Engeneers e β > 3 com probabilidade igual a 1,0 x10-3 para 
taludes não críticos, conforme apresentado na Figura 2 adiante. 

 
Figura 2 - Critérios probabilísticos 

 
Classificam-se como taludes críticos aqueles construídos pelo homem cuja ruptura causa impactos 
socioambientais irreparáveis e que, portanto, necessitam de nível de segurança muito acima da média, 
no caso na ordem de 3x10-7 e índice de confiabilidade acima β = 5. Enquadram os taludes de barramento 
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de água e rejeitos com mancha de inundação de impactos irreparáveis, conforme proposta por US Army 
Corps of Engeneers. 

 
Taludes sob influência de edificações de ocupação permanente e equipamentos de alto valor patrimonial 
são comumente classificados como taludes não críticos, sendo adotado o valor mínimo de β > 3 com 
probabilidade de ruptura equivalente a 1,0 x10-3. Este parâmetro é admitido em obras geotécnicas 
convencionais, em ambiente urbano tidas como obras seguras. 

 
 
6.0 SONDAGEM DO SOLO 

A Figura 3 apresenta a locação da sondagem e mais adiante são apresentados os boletins de sondagem 
realizados no local do talude. Estas informações foram extraídas do documento 22185.PJF.RT.GEO.007. 

 
Figura 3 - Localização da sondagem 
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Figura 4 - Relatório de Sondagem SP-01 

 
Figura 5 - Relatório de Sondagem SP-02 
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7.0 ANÁLISE DA SONDAGEM E CARACTERIZAÇÃO GEOTÉCNICA DO SOLO 

De acordo com a sondagem realizada no local, o solo que compõe o talude é constituído por uma camada 
de argila siltosa de consistência mole a rija até a profundidade investigada de 11,0 m. No furo SP-02 
realizado na crista do talude da rua Alberto Agapito Ferreira, não foi encontrado o nível d’água no interior 
do maciço. 

 
Com base nos resultados da sondagem SPT, foram obtidos os seguintes parâmetros geotécnicos para a 
análise de estabilidade do talude e conceituação dos sistemas de contenção. 

 
 

Tabela 4 - Parâmetros geotécnicos obtidos na sondagem SP-02 

 
 
 

8.0 LEVANTAMENTO PLANIALTIMÉTRICO CADASTRAL 
 
A Figura 8 apresenta o levantamento planialtimétrico realizado e as figuras mais adiante apresentam os 
perfis extraídos deste levantamento. Estas informações foram extraídas do documento 
22185.PJF.DD.TOP.01. 
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Figura 5 – Levantamento planialtimétrico cadastral 

 
 
 

 
Figura 6 – Perfis do talude 
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9.0 CONCEITUAÇÃO DE ESTABILIDADE DE TALUDE 
 
A estabilidade dos taludes construídos, das encostas naturais e dos sistemas de contenção, é prescrita 
pela norma técnica da Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR 11862 – 2009 – 
Estabilidade de Encostas. Esta norma estabelece o Fator de Segurança em que estas estruturas devem 
estar submetidas, para obter uma obra geotécnica admitida como segura. 

 
Para simples compreensão, o Fator de Segurança é a relação entre os esforços estabilizantes e 
desestabilizastes presentes no maciço, onde o FS=1,0 representa o colapso da estrutura de terra ou 
contenção. Portanto, o Fator de Segurança deve ser sempre superior a FS=1,0. Para obter margem de 
segurança a fim de cobrir todas as incertezas contidas nas análises, o Fator de Segurança deve ser 
superior ao valor mínimo estabelecido na norma técnica de referência, que para o presente estudo é 
FS=1,5. 

 
O solo é um material natural, anisotrópico e susceptível a variação nas propriedades dos materiais que o 
constitui, sobretudo no que diz respeito ao estado de umidade. Desta maneira, entende-se como 
prudente, que as análises de estabilidade e dimensionamento de sistemas de contenção, devam ser 
realizadas utilizando considerações sobre os efeitos causados pela possibilidade de ocorrência de 
variação nas propriedades dos materiais, devido ao aumento de umidade. 

 
Portanto, nas análises de estabilidades apresentadas mais adiante, os Fatores de Segurança foram 
obtidos considerando a variação nas propriedades dos materiais específicas do local de análise, e 
comparados ao Fator de Segurança mínimo prescrito pela norma técnica de referência. 

 
Desta maneira, os resultados obtidos inferiores ao mínimo prescrito e sem margem de segurança para 
cobrir a variação nas propriedades dos materiais, justifica a necessidade de um sistema de reforço para 
aumento no nível de segurança do talude, em um patamar de obra de engenharia tecnicamente adequada 
e segura. 

 
 

10.0 ANÁLISE DA ESTABILIDADE DO TALUDE 
 
Além de apresentar resultado para a ordem de grandeza do Fator de Segurança para o talude, as análises 
de estabilidade realizadas possuem também o objetivo de avaliar o risco atual, bem como a previsão do 
comportamento do talude. 

 
Com base na geometria obtida no levantamento planialtimétrico cadastral, sondagem geotécnica e visita 
ao local, foi realizada a modelagem numérica do perfil do talude para realização das análises de 
estabilidade. 

 
O talude da rua Alberto Agapito Ferreira possui uma erosão supostamente ocasionada por um 
rompimento na rede de água da rua, comprometendo parte do talude. Desta forma, para realizar a 
concepção da abrangencia do projeto de intervenção, foi realizada a análise de estabilidade do talude 
adjacente a erosão de modo a conhecer, seu nível de segurança atual. 

 
Nesta análise foi obtido o resultado de Fator de Segurança FS=1,189 (Referência FS>1,500). Ao realizar 
a variação dos parâmetros dos materiais simulando o efeito de aumento de umidade na camada 
superficial do solo, o resultado reduziu para FS=1,022 com probabilidade de ocorrência de ruptura de 
39,780% (Referência probabilidade < 10-3%) e índice de confiabilidade para condição estável de β=0,312 
(Referência β > 3,0). A Figura 7 apresenta o resultado obitdo. 



[Digite aqui]  

FS (deterministic) = 1.189 
FS (mean) = 1.022 
PF = 39.780% 
RI (normal) = 0.312 
RI (lognormal) = 0.281 
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FS (deterministic) = 1.189 
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20.00 kN/m2 20.00 kN/m2 
20.00 kN/m2 

FS (deterministic) = 1.189 
FS (mean) = 1.022 
PF = 39.780% 
RI (normal) = 0.312 
RI (lognormal) = 0.281 

Safety Factor 

1.000 
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1.125 
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1.208 

 
1.250 
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1.333 

 
1.375 
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1.458 

 
1.500+ 

Figura 7 – Análise do talude adjacente a erosão 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Material Name 

 
Color 

Unit Weight 

(kN/m3) 

 
Strength Type 

Cohesion 

(kN/m2) 

 
Phi 

Water 

Surface 

 
Ru 

AGS FOFO 15 

 
16 

 
17 

 
19 

Mohr-Coulomb 11 22 None 0.05 

AGS MEDIO Mohr-Coulomb 18 25 None 0.05 

AGS RIJO Mohr-Coulomb 38 29 None 0 

AGS DURO Mohr-Coulomb 72 33 None 0 
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Em todas as interações realizadas pelo modelo numérico, a quantidade de resultados encontrados com 
Fator de Segurança inferior a FS=1,0 foi tamanha, que representou a probabilidade de ocorrência de 
ruptura de 39,780% (Referência probabilidade < 10-3%) e Fator de Segurança baseado nesta 
probabilidade de FS=1,022. 

 
A Figura 8 ilustra a acumulação de resultados obtidos na determinação da probabilidade de ruptura. 
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Figura 8: Probabilidade de ocorrência de ruptura 
 

 
 
Logo, concluiu-se que o resultado de FS=1,189 não é suficiente para cobrir os cenários de aumento de 
umidade do solo e por consequência, a variação nas propriedades dos materiais e de pressão neutra, 
apresentando o risco de ocorrência de ruptura do talude. A Figura 9 ilustra a relação da variação dos 
parâmetros geotécnicos com os resultados de Fator de Segurança obtidos. 
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Figura 9: Relação da variação dos parâmetros geotécnicos com os resultados de FS 
 

 
 
 
 
 
11.0 CONCLUSÃO 

 
De acordo com as análises realizadas, concluiu-se que o aumento de umidade nas camadas superficiais 
do maciço, pode provocar a ruptura do talude da rua Alberto Agapito Ferreira. Desta forma, além de 
recuperar a região da erosão, a solução geoténica deve também promover incremento de resistência no 
talude adjacente. 
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12.0 ESTABILIZAÇÃO DO TALUDE 
 

12.1 TRECHO ADJACENTE A EROSÃO 

As soluções para estabilização do talude analisado, associadas a recuperação da área 
degradada pela erosão ocorrida, que melhor se enquadram a situação em questão, são: 

 
• Aterro da erosão e muro de concreto em balanço com fundação em estacas; 
• Aterro da erosão e solo grampeado em todo o talude. 

 
Optou-se pela solução de solo grampeado, por esta ser uma solução mais rápida e menos 
custosa do que o muro de concreto armado com fundação em estacas, que necessita maior 
movimentação de terra e operação de máquinas maior porte na região de acesso restrito. 

 
No dimensionamento da solução em solo grampeado, foram considerados os seguintes 
parâmetros: 

 
Sobrecarga sobre o talude: 20,0 kN/m2 

Material da barra: CA-50 
Diâmetro da barra: 16 mm 
Abertura do furo: 76,5 mm 
Comprimentos dos grampos: 

- Fileira 1 a 5 (superior): 8,0 m 
- Fileira 6 a 9: 6,0 m 

Carga admissível nos grampos: 500000/1,15 x 3,14x(0,016)2/4 = 87,0 kN 
Espaçamento vertical e horizontal entre os grampos: 

- Vertical: 1,5 m 
- Horizontal: 2,0 m 

Força de adesão do grampo com o solo: 26 kN/m 
Coeficiente de minoração na adesão solo-grampo: 2,0. 

 
 
A Tabela 6 apresenta a determinação da força de adesão solo-grampo baseado nos resultados 
das sondagens SPT. 

 
 

Tabela 6 – Determinação da força de adesão 

 
 
 
A Figura 10 apresenta a análise da estabilidade, com a inclusão do reforço em solo grampeado. 
O resultado obtido foi Fator de Segurança FS=1,560 (Referência FS>1,5). 
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FS (deterministic) = 1.560 
FS (mean) = 1.356 
PF = 0.000% 
RI (normal) = 4.544 
RI (lognormal) = 5.246 
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Ao realizar a variação dos parâmetros dos materiais simulando o efeito de aumento de umidade 
no solo, o resultado reduziu para FS=1,356 com probabilidade de ocorrência de ruptura de 
0,000% (Referência probabilidade < 10-3%) e índice de confiabilidade para condição estável de 
β=4,544 (Referência β > 3,0). 

 
 

Figura 10 – Estabilização do corpo do talude com solo grampeado 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Material Name Color 
Unit Weight 

(kN/m3) 
Strength Type 

Cohesion 

(kN/m2) 
Phi 

Water 

Surface 
Ru 

AGS FOFO  15 Mohr-Coulomb 11 22 None 0.05 

AGS MEDIO  16 Mohr-Coulomb 18 25 None 0.05 

AGS RIJO  17 Mohr-Coulomb 38 29 None 0 

AGS DURO  19 Mohr-Coulomb 72 33 None 0 
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A Figura 11 apresenta a probabilidade de ocorrência de ruptura. Pelos resultados obtidos, o 
Fator de Segurança encontrado é suficiente para cobrir os cenários de aumento de umidade no 
corpo do talude, proporcionando uma probabilidade de ruptura abaixo da referência para a 
referência de obra segura. 
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Figura 11: Probabilidade de ocorrência de ruptura 
 

 
 
 
 
A Figura 12 apresenta a relação entre a variação nas propriedades dos materiais e resultados 
de Fator de Segurança para o talude estabilizado com Solo Grampeado. 
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Figura 12: Relação da variação dos parâmetros geotécnicos com os resultados de FS 
 

 
 
 
 
12.2 TRECHO COM TALUDE ERODIDO 

A solução para recomposição da erosão é o aterro. Entretanto é necessário que este aterro 
esteja apoiado em uma estrutura rígida, para não ficar vulnerável a um escorregamento, já que 
a região não permite a construção de um aterro sobre encosta nos moldes que a boa prática 
preconiza. 

 
Desta forma, foi concebido muro de contenção em balanço, apoiado sobre estacas escavadas 
a trado manual. 

 
 
12.2.1 ANÁLISE DE ESTABILIDADE GLOBAL 

Para esta situação, foi realizada a análise de estabilidade global para o aterro de preenchimento 
da erosão, contido pelo muro de concreto, cujo o resultado encontrado para o Fator de 
Segurança foi FS=1,690. 
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FS (deterministic) = 1.690 
FS (mean) = 1.478 
PF = 0.000% 
RI (normal) = 8.627 
RI (lognormal) = 10.405 
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PF = 0.000% 
RI (normal) = 8.627 
RI (lognormal) = 10.405 

FS (deterministic) = 1.690 
FS (mean) = 1.478 
PF = 0.000% 
RI (normal) = 8.627 
RI (lognormal) = 10.405 

20.00 kN/m2 20.00 kN/m2 

FS (deterministic) = 1.690 
FS (mean) = 1.478 
PF = 0.000% 
RI (normal) = 8.627 
RI (lognormal) = 10.405 

Figura 13 – Estabilização do corpo do aterro com solo grampeado e muro de contenção 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Material Name Color 
Unit Weight 

(kN/m3) 
Strength Type 

Cohesion 

(kN/m2) 
Phi 

Water 

Surface 
Ru 

AGS FOFO  15 Mohr-Coulomb 11 22 None 0.05 

AGS MEDIO  16 Mohr-Coulomb 18 25 None 0.05 

AGS RIJO  17 Mohr-Coulomb 38 29 None 0 

AGS DURO  19 Mohr-Coulomb 72 33 None 0 

CON  25 Infinite strength   None 0 

ATERRO  18 Mohr-Coulomb 5 20 None 0.05 

 

Support Name Color Type Force Application 
Out-Of-Plane 

Spacing 

Tensile 

Capacity 

Bond 

Strength 

 

GR16 
Soil 

Nail 

 

Passive (Method B) 

 

2 

 

87 

 

26 
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A Figura 14 apresenta a probabilidade de ocorrência de ruptura acumulada. Pelos resultados 
obtidos o Fator de Segurança encontrado, é suficiente para cobrir os cenários de aumento de 
umidade no corpo do talude, com resultado de probabilidade de ruptura, adequado ao nível de 
segurança requerido para a obra em questão. 
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Figura 11: Probabilidade de ocorrência de ruptura 
 

 
 
 
A Figura 15 apresenta a relação entre a variação nas propriedades dos materiais e resultados 
de Fator de Segurança, considerando o efeito de aumento de umidade no solo. 
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Figura 18: Relação da variação dos parâmetros geotécnicos com os resultados de FS 
 

 
 
 
 
12.2.2 ANÁLISE DA ESTABILIDADE LOCAL 

O dimensionamento geotécnico foi realizado para determinação da ficha do muro de contenção, 
determinando assim o comprimento das estacas a serem utilizadas no dimensionamento estrutural, bem 
como verificar a estabilidade local de tombamento. 

 
A verificação de deslizamento é dispensada, por se tratar de solução com fundação profunda em estacas. 
O mesmo é valido para a verificação da tensão transmitida ao solo. 

 
O modelo de cálculo adotado é o de escoramento em balanço. Neste modelo o esforço de empuxo ativo 
é equilibrado pelo empuxo passivo com incremento de um fator de segurança quanto ao tombamento de 
FS=1,5. 

 
Parâmetros adotados: 

Altura do muro: 3,0 m 

Coesão: 10,0 kPa 

Ângulo de atrito: 24° 
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Sobrecarga: 20 kN/m3 

Peso especifico: 17 kN/m3 

Coeficiente de empuxo ativo: tan2 (45-24/2) = 0,42 

Coeficiente de empuxo passivo: tan2 (45+24/2) = 2,37 

 
Esforços atuante: 

• Pressões ativas 

Profundidade Pressão 

0 m �� = 0 

-3,0 m �� = 17,0	0,42	3,0 − 2	10√0,42 + 20	0,42 = 16,86 ��� 
-(3,0 m + Z) �� = 16,86 + 17,0	0,42	� = (16,86 + 7,14�)��� 

• Pressões passivas 

 
Profundidade Pressão 

-3,0 m �� = 0 

-(3,0 m + Z) �� = 17	2,37� = 40,29� ��� 

Diagrama resultante 

Profundidade Pressão 

-3,0 m ∆� = 0 − 16,86 = −16,86��� 

-(3,0 m + Z) ∆� = 40,29� − 16,86 − 7,14� = (33,15� − 16,86) ��� 
 
 

Ponto em que o diagrama de pressões se anula (∆P = 0) 
 
 

33,15� − 16,86 = 0   � = 
16,86 

 
 

33,15 

 
= 0,51 � 

 

� = � − 0,51 � = � + 0,51 
 
Resultantes 

3 
�� = 16,86	 ( 

2 
) = 25,29 ��/� 

0,51 
�  = 16,86	 ( 

2 
) = 4,29 ��/� 

�! = 40,29�. 
� 

= 40,29. (� + 0,51). 
� 

= 
(40,29� + 20,55)� 

= 20,14�2 + 10,27� 
2 2 2 
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Como o escoramento abaixo da contenção é descontinuo, as pressões passivas foram calculadas 
considerando a largura de influência em cada estaca de duas vezes a largura das estacas. 

 
Diâmetro da estaca: 0,25 m 

Largura de influência das estacas: 2x0,25 = 0,5 m 

 
�! = (20,14�2 + 10,27�)	0,5 = 10,07�2 + 5,14� 

 
No ponto de equilíbrio o somatório de momento é igual a zero, assim: 

1 2 ( 2 
 

  

)   � 
0 

 
 25,29	 (3	 ( ) + 0,51 + �) + 4,29	 (0,51	 ( ) + �) − 10,07�  + 5,14�  (  ) = 

3 3 3 
38,19 + 25,29� + 1,46 + 4,29� − 3,35�3 + 1,71�22 = 0 
4,03�3 + 2,05�2 − 29,58� − 39,65 = 0 
� = 3,00 m 
� = 3,49 + 0,51 = 4,0 � 

 

A ficha necessária com o incremento de fator de segurança encontrado foi: 
 

# = 1,5	3 = 4,5 � 
 
 
 
12.2.3 MODELO ESTRUTURAL 

O dimensionamento estrutural foi realizado para determinar as dimensões e armaduras dos elementos 
em concreto armado. Para isso foi elaborado um modelo estrutural em elementos finitos através do 
software SAP2000. 

 
O modelo estrutural foi constituído por elementos de placa medindo (25,0x25,0) cm representando a 
parede do muro, apoiados sobre as estacas através de elementos de barra com segmentos de 50,0 cm. 

 
Na extremidade de cada segmento de barra das estacas foi considerado molas com constante elástica 
vertical de 1600 tf/m3 e horizontal de 670 tf/m3. As Figuras 19 e 20 apresentam o modelo estrutural 
elaborado. 
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Figura 19 - Modelo estrutural 
 

 
 
 

Figura 20 - Modelo estrutural 
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12.2.4 CARREGAMENTO 

As cargas consideradas no dimensionamento estrutural do muro foram: 
 

• Carga 1: Peso próprio da estrutura 

Adotado concreto com peso especifico γc = 2,5 tf/m3 
 

• Carga 2: Empuxo do solo 

Peso especifico γs = 1,7 tf/m3 

Coesão c=10,0 kPa 

Ângulo de atrito φ=24º 

Coeficiente de empuxo ativo k=0,42 

Altura dos elementos de placa: 2,55 

Emax = 1,7x0,42x3,0 = 2,14 tf.m 

 
• Carga 2: Sobrecarga sobre o solo contido. 
Adotado sobrecarga q = 1,0 tf/m2 
E = 0,42x1,0 = 0,42 tf/m2 

 

 
12.2.5 COMBINAÇÕES DE CARGA 

 
A combinação de cargas considerada no dimensionamento estrutural do muro foi: 

 
• Combinação 1: carga 1 + carga 2 + carga 3 

 
 

12.2.6 RESULTADOS E DIMENSIONAMENTO DA PAREDE 

 
Adiante são apresentados os esforços solicitantes obtidos nas análises. O dimensionamento do muro 
foi realizado como elemento de laje em balanço, engastada na viga de coroamento das estacas. 

 
A Figura 21 apresenta a flexão em torno do eixo longitudinal do muro. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 21 - Flexão em torno do eixo longitudinal 
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A Figura 22 apresenta a flexão em torno do eixo vertical o muro. 

 

Figura 22 - Flexão em torno do eixo vertical 

 
 
 
 

 
A Figura 23 apresenta o esforço principal de cisalhamento na seção do plano longitudinal do muro. 
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Figura 23: Cisalhamento atuante 

 
 

A Figura 24 apresenta o esforço principal de cisalhamento na seção do plano transerversal do muro. 
 

Figura 24: Cisalhamento atuante 

 
 
 
 
 
Os esforços obtidos para o dimensionamento da parede do muro foram. 
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Seção 20 cm – 0,5 m a 3,5 m 
- Mx = 3,16 tf.m/m 
- My = 0,60 tf.m 
- Q = 3,18 tf/m 

 
Seção 50 cm – 0 a 0,5 m 

- Mx = 8,16 tf.m/m 
- My = 3,20 tf.m 
- Q = 31,0 tf/m 

 
A Figura 25 apresenta o dimensionamento estrutural da parede do muro com seção de 20 cm. 

 
 

Figura 25. Dimensionamento estrutural da parede do muro 
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A Figura 26 apresenta o dimensionamento estrutural da parede do muro com seção de 50 cm. 
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Figura 26. Dimensionamento estrutural da parede do muro 
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12.2.7 RESULTADOS E DIMENSIONAMENTO DAS ESTACAS 

 
A diâmetro da estaca foi determinado de modo a obter a maior área de atuação do empuxo passivo 
possível em função método construtivo aplicável para a situação. Neste caso adotou-se diâmetro de 25,0 
cm. A Figura 27 apresenta respectivamente o esforço de flexão, cisalhamento e compressão atuante na 
estaca, decorrente do empuxo na parede do muro. 

 
 

Figura 27. Flexão, cisalhamento e compressão nas estacas 
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A Figura 28 apresenta o dimensionamento das estacas para a flexão normal composta. 
 
 

Figura 28. Verificação da estaca para Flexão Normal Composta 

 


