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Cálculo e dimensionamento de estruturas para contenção utilizando o software GEO 5  

 

Calculation and design of structures for containment using the GEO 5 software  

 

 

Êylla Cristina Vasconcelos Baltazar¹ 

 

RESUMO  

 
As estruturas de contenção são obras de Engenharia Civil feitas com o objetivo de garantir a 

estabilidade contra a ruptura de maciços de terra ou de rochas, que podem vir a deformar 

excessivamente ou até mesmo colapsar, dependendo do quanto o equilíbrio natural desse 

maciço é afetado por movimentações de terra exercidas por escavações. Este trabalho pretende 

simular perfis de solo, modificando seus parâmetros geológicos/geotécnicos e apresentar 

propostas de projeto de estrutura de contenção em concreto para a implantação de um subsolo, 

com o auxílio de planilhas automatizadas desenvolvidas por Magalhães (2003) e do software 

GEO 5, permitindo um comparativo entre os métodos de análise e dimensionamento. Para 

verificação da estabilidade desses taludes, será utilizado como base as teorias do método do 

equilíbrio-limite, que garantem a estabilidade a partir do fator de segurança calculado, no qual 

deve atender o fator de segurança admissível regido pela ABNT NBR 11682/2009, e para 

verificação da estabilidade da estrutura de contenção dimensionada pelos métodos propostos 

será utilizado modulo escavações e contenções do GEO 5, baseado no estado limite de ruptura. 

 

Palavras-chave: analise de estabilidade, escavação, simulação, subsolo, estruturas de 

contenção.  
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ABSTRACT  

 
The structures of containment are Civil Engineering works designed to ensure stability against 

the rupture of earth or rock masses, which may deform excessively or even collapse, depending 

on how much the natural equilibrium of the mass is affected by earth movements caused by 

excavations. This study aims to simulate soil profiles, modifying their geological/geotechnical 

parameters, and present proposed designs for concrete containment structures for subsurface 

implementation, using automated spreadsheets developed by Magalhães (2003) and GEO 5 

software. This allows for a comparison between analysis and design methods. To verify the 

stability of these slopes, the theories of the limit equilibrium method will be used as a basis, 

ensuring stability based on the calculated safety factor, which must meet the permissible safety 

factor according to NBR 11682 (ABNT, 2009). Additionally, for verifying the stability of the 

designed containment structure using the proposed methods, the "Excavations and Retaining 

Structures" module of GEO 5 will be used, based on the ultimate limit state of rupture. 

 

Keywords: stability analysis, excavation, simulation, subsurface, retaining structures. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O desenvolvimento dos centros urbanos tem resultado em transformações significativas nos 

métodos e formas de construção. O valor do metro quadrado nas grandes cidades está em 

constante elevação, o que torna as construções mais desafiadoras. Nesse contexto, é crucial que 

as construções tenham o máximo de aproveitamento, de modo que acomodem a maior 

quantidade de pessoas, assim como os espaços no subsolo sejam aproveitados para uso de 

estacionamento, consequentemente implicando em escavações cada vez mais profundas 

(OLIVEIRA, 2018). 

Na maior parte dos casos, a maneira mais simples e econômica de suportar uma escavação 

é fazer uso da inclinação dos taludes da escavação sem que seja preciso nenhum tipo reforço. 

Entretanto, em meio urbano, onde o espaço para construção é limitado, é necessário o emprego 

de estruturas de contenção, que permitam taludes verticais e, consequentemente, um máximo 

aproveitamento do espaço (PRADO, 2008). 

Nestas condições de escavação em meios urbanos, faz-se necessário o cálculo e 

dimensionamento de estruturas de contenção que suportem os esforços provenientes do empuxo 

de terra causado na estrutura, garantindo a estabilidade contra a ruptura do maciço de terra 

movimentado pelas escavações e segurança aos residentes do edifício, bem como aos 

circunvizinhos. Evitando, desse modo, os desastres advindos desses deslizamentos de terra, que 

causam um enorme dano socioeconômico quando ocorrem. 

Sendo assim, este trabalho tem como objetivo propor uma estrutura de contenção 

suficientemente robusta para suportar todos os esforços aos quais será submetida, e validar essa 

estabilidade solo-estrutura com o auxílio do GEO 5. 

A análise de uma estrutura de contenção provém da análise do equilíbrio do conjunto 

constituído pelo maciço de terra e a própria estrutura. Este equilíbrio é afetado pelas 

características de resistência, deformação, permeabilidade e pelo peso próprio de ambos os 

elementos, além das condições que regem a interação entre eles. Estas condições tornam o 

sistema bastante complicado, desse modo, é preciso adotar modelos teóricos simplificados que 

tornem a análise possível (BARROS, 2017).  

Os métodos de análise de estabilidade de taludes são divididos em dois tipos: métodos 

determinísticos, adotados neste trabalho, nos quais a medida da segurança do talude é realizada 

considerando um fator de segurança; e métodos probabilísticos, nos quais a medida de 

segurança é realizada considerando a possibilidade do risco de ocorrer ruptura (OLIVEIRA, 
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2018).  

Empuxo de terra é a resultante das pressões laterais do solo que atuam em estruturas de 

arrimo ou de fundação. Estas pressões podem ser devido ao peso próprio do solo ou a 

sobrecargas aplicadas sobre ele (BARROS, 2017).  

Os métodos mais aplicados na geotecnia para determinação dos empuxos ativos ou passivos, 

são os métodos de análise do estado limite de ruptura, como a Teoria de Rankine e Teoria de 

Coulomb. A Teoria de Rankine é válida, quando toda a massa de solo no retroaterro encontra-

se em um estado de equilíbrio plástico. Esta teoria considera, que os movimentos do muro são 

suficientes para mobilizar os estados de tensão ativo ou passivo. Já na Teoria de Coulomb, 

considera-se o equilíbrio limite de uma cunha de solo com seção triangular, delimitada pelo 

tardoz do muro e pelas superfícies do retroaterro e de ruptura, a principal diferença entre os 

métodos é que o primeiro método não considera atrito solo-muro (CAPUTO, 2015). 

 

1.1 Objetivos 

1.1.1 Objetivo Geral 

   

Calcular Estruturas de contenção submetidas a esforços horizontais oriundos de empuxo de 

terra em escavações de subsolos. 

1.1.2 Objetivos Específicos 

  

Com o auxílio do GEO 5 e toda bibliografia disponível sobre o tema proposto, serão 

desenvolvidos os seguintes tópicos: 

 

• Simular situações de escavação; 

• Avaliar esforços atuantes nas escavações; 

• Fazer cálculos geotécnicos e estruturais; 

• Dimensionar estrutura para suportar os esforços transversais; 
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2 METODOLOGIA 

 

A metodologia utilizada neste trabalho de TCC apresentou uma abordagem sistemática e 

detalhada do estudo das estruturas de contenção, com foco na análise do comportamento solo-

estrutura. 

 

2.1. Pesquisa  
 

Foram realizadas pesquisas bibliográficas para aprofundamento e aprimoramento dos 

conhecimentos sobre o tema em questão, com destaque para a identificação dos diferentes tipos 

de estruturas de contenção possíveis. 

Segundo Hachich et al. (1998) para escolha de uma solução de um problema de estruturas 

de contenção, deve ser dada levando em consideração diversos critérios que visam o equilíbrio 

entre funcionalidade, viabilidade, segurança e economia. 

Os requisitos para essa escolha, no que se refere a funcionalidade, são os mais importantes, 

pois são o que garantem a finalidade do objetivo, que é permitir escavações contendo os 

maciços de terra instáveis após ela, suportando os empuxos solicitados pelo terreno e garantindo 

sua estabilidade tanto local como global. 

Os requisitos pertinentes à viabilidade são todos aqueles estudos feitos de todos os pontos 

que podem vir a interferir no processo construtivos da estrutura em questão, como por exemplo, 

a presença de subsolo nas edificações lindeiras, espaço reduzido para manusear maquinário, 

verticalidade da estrutura de acordo com o método, etc. 

Quanto aos requisitos de segurança, são fatores determinantes no processo de concepção do 

projeto de contenção. É realizada análise funcional e construtiva, ambas necessárias para 

garantir o mínimo de margem de segurança quanto à ruína. No que diz respeito à segurança de 

estruturas de concreto, os coeficientes de ponderação são adquiridos através da ABNT NBR 

6118/2014 – Projetos de estruturas de concreto. Para verificações de segurança que envolvem 

a estabilidade do terreno, é utilizado normalmente o método da ruptura, o qual está associado a 

um fator de segurança mínimo entre esforços solicitados e esforços resistentes de acordo com 

a ABNT NBR 11682/2009 – Estabilidade de encostas, preconizadas nas tabelas 1, 2 e 3 da 

referida norma. Esse fator de segurança mínimo depende se a estrutura é provisória ou 

permanente, do nível de segurança contra perdas de vidas humanas, contra danos materiais e 

ambientais e em relação ao deslizamento. 
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E por fim, os requisitos econômicos, neste momento, terá que ser levado em consideração 

que nem sempre a solução mais barata é a mais viável de imediato, devendo-se analisar 

informações como tempo de execução, associados a atrasos, custos com desapropriação, etc. 

Essa decisão precisa ser minuciosa e assertiva, observando-se os custos e o orçamento de forma 

geral. 

Avaliando todas as etapas de critério para concepção da solução mais acertada para cada 

caso especifico, em se tratando da escolha do tipo de estrutura de contenção, é possível fazer a 

escolha dentre várias opções, e observar a solução que atenda aos requisitos de projeto, 

buscando sempre aquela que melhor se adeque à situação do terreno e tipo de obra.  

No contexto deste trabalho, diante de várias possíveis soluções para estruturas de contenção, 

optou-se por estudar estruturas de contenção do tipo cortina de estacas, podendo ser ancoradas 

ou não ao terreno. 

 

2.2. Problema utilizado para análises e dimensionamento  
 

Este trabalho apresenta soluções de uma estrutura de contenção em cortina para um problema 

prático de estrutura de contenção retirado do livro "Principles and practices of soil mechanics 

and foundation Engineering" do Murthy, conforme ilustrado na Figura 1. 

 

Figura 1 – Exemplo retirado do Murthy 

Fonte: V S N Murthy (2003) 
 

Para a realização das análises, primeiramente, adotou-se o escopo do problema proposto pelo 

livro. Posteriormente, incorporou-se uma parcela de coesão, introduzindo assim um novo 

problema a ser estudado. 
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2.3. Parâmetros de solo usados como entrada nas planilhas e no GEO 5 
 
 

Com base nas informações fornecidas no problema retirado do livro do Murthy, foi 

elaborado o perfil do solo. Posteriormente, uma parcela de coesão foi incorporada, criando 

assim um segundo tipo de solo para análise. Ambos os solos foram considerados na mesma 

situação de escavação e na mesma configuração da cortina de estacas. Isso possibilitou a 

realização de análises comparativas. 

 

Tabela 1 – Parâmetros de solo adotados  

SOLO 
γ nat 

(kN/m³) 
∅ 

( ° ) 
c 

kPa 
Solo 01 17 30 0 

Solo 02 17 30 10 
Fonte: Autor (2023) 

  

Para o dimensionamento utilizando a planilha de cortina em balanço, foram adotados os 

parâmetros geotécnicos do solo previamente estabelecidos no problema descrito na literatura. 

Um fator de segurança de 20 % foi aplicado para o cálculo da ficha, e na situação com 

sobrecarga foi adotado q = 20 kN/m², (conforme especificado no item 7.3.3 da ABNT NBR 

11682/2009). 

Na simulação da estrutura de contenção por meio do software GEO 5, foram inseridos os 

parâmetros geotécnicos do solo, e definida a geometria da estrutura de contenção. Foram feitas 

diversas simulações para diâmetros variando de no mínimo 30 cm e foi adotado um diâmetro 

de 50 cm para as estacas, e um espaçamento entre os eixos das estacas de 50 cm, mantendo as 

estacas em situação de tangência. 

 

2.4. Dimensionamento e verificações de estabilidade da estrutura de contenção 

2.4.1. Cortinas  

 
Segundo Gerscovich et al. (2016) Diferentemente dos muros, que têm como função principal 

conter a pressão lateral do solo, as cortinas são estruturas de contenção mais esbeltas sujeitas a 

deformações por flexão. Elas são recomendadas em casos onde a área disponível para a base 

do muro é limitada e/ou quando se precisa conter desníveis superiores a 5 metros. 

As cortinas são bastante utilizadas em projetos de fundações e obras subterrâneas, tais como 

metrôs, galerias, tubulações enterradas, subsolos de edifícios, e também em estruturas 

portuárias, que são obras que necessitam de grandes escavações.  
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É possível ter distintas soluções com cortinas, onde em algumas situações o trecho enterrado, 

conhecido como ficha, pode não ser suficiente para garantir a estabilidade. Nestes casos, é 

necessário utilizar tirantes ou estroncas para garantir a estabilidade da estrutura como mostra a 

Figura 2. 

 

Figura 2 – Cortinas: Atirantada (A); Estroncada (B); Em balanço (C) 

 
Fonte: Gerscovich (2016) 

 

2.4.2. Tipos de cortina 

 
Em expansões urbanas existe pouco espaço e a proximidade de vizinhos levam a 

inviabilidade do taludamento do terreno natural, dessa forma sendo necessário o projeto de 

estruturas de contenção mais esbeltas como as cortinas, que possuem diversos tipos, variando 

formato e material, viabilizando possíveis soluções para cada situação de contenção, são 

exemplos: 

 Cortinas de perfis de madeira; 

 Cortina atirantada; 

 Parede de concreto; 

 Perfil metálico com pranchão; 

 Cortina de estacas justapostas; 

Para realizar o dimensionamento das cortinas de contenção, é fundamental inicialmente 

determinar o comprimento do segmento subterrâneo no solo, denominado “ficha”. Caso esse 

comprimento não esteja em conformidade com os critérios de estabilidade necessários, torna-

se necessário recorrer a escoramentos, os quais podem ser tirantes ou estroncas 

É relevante destacar que esse dimensionamento continua a ser guiado pelas Teorias 

tradicionais de Rankine. Isso se aplica tanto a cortinas em balanço quanto a cortinas com um 

nível de apoio. Este último cenário é subdividido nos métodos da condição de apoio livre (free 

Earth support) e Condição de apoio fixo (fixed Earth support). 
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Para facilitar o cálculo da ficha requerida, bem como dos empuxos atuantes, dos esforços 

nos tirantes, quando necessários, e do momento fletor máximo, serão utilizadas planilhas 

automatizadas e o software GEO 5. Adicionalmente, o software será empregado para conduzir 

as verificações de estabilidade, tanto interna quanto global, da estrutura. 

 

2.5. Dimensionamento da cortina com as planilhas 
 

As planilhas utilizadas neste trabalho foram desenvolvidas por Magalhães (2003) em sua 

dissertação de mestrado. Elas foram desenvolvidas com o intuito de agilizar o processo de 

definição da ficha mínima, empregando o método da extremidade livre (Bowles, 1968) para o 

cálculo. Essas planilhas oferecem dois formatos de cálculo: para cortinas em balanço e outro 

para cortinas ancoradas em um nível de apoio. 

O funcionamento das planilhas baseia-se na inserção dos dados de entrada que dizem 

respeito aos parâmetros do solo. A partir desses dados, é realizada uma rotina de cálculos, 

convergindo equações até encontrar o valor da ficha desejada. 

2.5.1. Cortina em balanço  

 

O dimensionamento das cortinas em balanço segue a premissa de determinar a ficha 

necessária para assegurar a estabilidade da estrutura de contenção, levando em consideração a 

tendência da cortina em girar em torno de um ponto determinado, dependendo dos esforços 

aplicados sobre ela. 

Para atender essa condição de estabilidade da contenção, é necessário que o somatório das 

forças horizontais e do momento na base sejam igual a zero. 

A Figura 3 mostra a planilha usada para o dimensionamento de cortinas em balanço. 

 
Figura 3 – Planilha para cálculo em cortinas em balanço 

 
Fonte: Magalhães (2003) 

 

Os dados de entrada são inseridos nas células destacas em azul, sendo: 

Sobrecarga = 17 kN/m2 Altura equi. = 1,000 m
C` = 10 kPa S p a = 35,56 kN/m2

f = 25 o E Ea1 = 89,14 kN/m
H = 6 m M a = 1,02 m
g = 17 kN/m3 Ea2 = 18,07 kN/m
FS ficha = 1 Ra = 107,21 kN/m
FS Kpassivo = 1 T y barra = 2,62 m
Y = 5,739603 m R p' p = 310,11 kN/m2

Equação Y = 0,00 I p p = 200,81 kN/m2

Ka = 0,41 N p'' p = 510,92 kN/m2

Kp = 2,46 C z = 1,32 m
K` = 2,06 A S Fh = 0 0,00 Ok!
Coeficiente C = 34,99 S M base = 0 0,00 Ok!
Ficha = 6,76 m Ficha final = 6,76 m

Cortina em Balanço

Ra

ybarra

H

a

Y
D

z

Pp

P'p

P''p
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q = sobrecarga no terrapleno; 

c = coesão total do solo, levando-se em conta a sucção matricial; 

∅ = ângulo de atrito do solo; 

H = altura da escavação; 

γ = peso especifico do solo; 

FSficha = fator de segurança aplicado à ficha; 

FSpassivo = fator de segurança aplicado ao coeficiente de empuxo passivo; 

Y = distância entre a ponta cortina e o ponto onde a pressão horizontal é nula. Na planilha 

este valor é determinado por tentativas, até a célula na cor amarela igualar a zero. 

As demais variáveis são encontradas automaticamente por uma rotina de cálculo. 

2.5.2. Cortina ancorada  

 
O dimensionamento das cortinas ancoradas segue a premissa de determinar a ficha 

necessária para assegurar a estabilidade da estrutura de contenção, levando em consideração 

que o somatório dos momentos em relação ao ponto de ancoragem seja igual a zero, ou seja, 

haja um equilíbrio de momentos. 

 A Figura 4 mostra a planilha usada para o dimensionamento de cortinas ancoradas. 

 
Figura 4 – Planilhas para cálculo em cortinas ancoradas 

 
Fonte: Magalhães (2003) 

 

Os dados de entrada são inseridos nas células destacas em azul, sendo: 

q = sobrecarga no terrapleno; 

c = coesão total do solo, levando-se em conta a sucção matricial; 

∅ = ângulo de atrito do solo; 

H = altura da escavação; 

γ = peso especifico do solo; 

f = distância entre o topo da contenção e o ponto de ancoragem; 

Sobrecarga = 17 kN/m2 Altura equi. = 1,000 m
C` = 10 kPa S p a = 23,50 kN/m2

f = 20 o E Ea1 = 31,21 kN/m
H = 3,5 m M a = 0,892 m

g = 17 kN/m3 Ea2 = 10,49 kN/m
f = 0,5 m T Ra = 41,70 kN/m
FS ficha = 1,2 R y`1 = 1,691 m
FS Kpassivo = 1 I ybf = 3,892 m
X = 1,22 m N Rp = 19,60 kN/m
Manc. = 0,52 kNm/m C Fanc. = 22,09 kN/m
Ka = 0,490 A Mmax = -15,50 kNm/m
Kp = 2,040 Ficha = 2,11 m
K` = 1,549 Ficha final = 2,53 m

Método da Extremidade livre

Ra

Rp

Par

H

f

a

X
D

ybfa

y'1
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FSficha = fator de segurança aplicado à ficha; 

FSpassivo = fator de segurança aplicado ao coeficiente de empuxo passivo; 

X = distância entre a ponta cortina e o ponto onde a pressão horizontal é nula. Na planilha 

este valor é determinado por tentativas, até a célula na cor amarela igualar a zero. 

As demais variáveis são encontradas automaticamente por uma rotina de cálculo. 

 

2.6. Dimensionamento com o Software GEO 5 
 

O Geo 5 é um software de análise e dimensionamento de estruturas geotécnicas, 

desenvolvido pela Fine Software. Ele oferece um conjunto completo de ferramentas para 

diversos problemas geotécnicos dividido em módulos para cada problema separadamente.  

No trabalho em questão foram utilizados os módulos de projeto de contenção, estabilidade 

de taludes e verificação de contenções. 

Foram realizadas análises para estruturas de contenção em concreto do tipo cortina de estacas 

justapostas presentes no software GEO 5, podendo elas serem ancoradas ou não. Esse conjunto 

de análises permitiu uma comparação dos resultados e a identificação das particularidades de 

cada tipo de situação. 

 
2.7. Dimensionamento com módulo projeto de contenções no GEO 5 

 

O software oferece uma interface de fácil utilização e intuitiva, permitindo que usuário 

defina de forma simples as propriedades do solo, conforme exemplificado nas Figuras 5 e 6. 

Além disso, permite definir parâmetros relacionados aos materiais e normas aplicadas, assim 

como o método de análise de empuxo, conforme ilustrado na Figura 7.  

 
Figura 5 – Interface do GEO 5 para definir parâmetros geotécnicos solo 01

 
Fonte: Autor (2023) 
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Figura 6 – Interface do GEO 5 para definir parâmetros geotécnicos solo 02 

 
Fonte: Autor (2023) 

 
 

Figura 7 – Interface do GEO 5 para definir dados de materiais e normas e métodos de analise 

 
Fonte: Autor (2023) 

 

A partir da especificação dos parâmetros do solo, o software GEO 5 gera o modelo do 

maciço. Os dados de entrada são então inseridos para simular o processo de escavação em 

etapas sucessivas. O objetivo é analisar a estabilidade da estrutura em cada fase, garantindo que 

os resultados sejam satisfatórios e demonstrem a estabilidade da estrutura. 

Uma das situações consideradas é a cortina de estacas ancoradas no módulo de projeto de 

contenções. Nesse contexto, é possível incluir pontos de ancoragem, conforme ilustrado na 

Figura 8. O software solicita os parâmetros do tirante para essa configuração. 

 

 

 

 



16 
 

Figura 8 – Interface do GEO 5 para definir dados do tirante 

 
Fonte: Autor (2023) 

 

Esses parâmetros foram definidos de forma genérica, seguindo apenas a recomendação da 

norma que estabelece que o trecho ancorado (bulbo) deve estar a uma distância mínima de 5m 

do terreno, como mostrado na Figura 9. Dessa maneira, foi estabelecida uma inclinação e 

comprimento de tirante que atendesse ao caso de ancoragem mais próximo ao topo da estaca, 

de modo a garantir que as outras profundidades também estejam em conformidade com essa 

recomendação. 

 

Figura 9 – Recomendações para medidas e distâncias de tirantes 

 
Fonte: Gerscovich (2016) 

 

Após a definição de todos os parâmetros e etapas para a cortina, considerando se em balanço 

ou ancorada, com ou sem sobrecargas, inicia-se a análise. O software fornece resultados 

detalhados, que incluem diagramas de momento fletor e esforço transversal. Esses resultados 

são essenciais para propor a armadura adequada para as estacas e determinar a ficha necessária 

para garantir a estabilidade da cortina. 
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2.8. Verificação de estabilidade com o módulo verificação de contenções no GEO 5 
 

Esse módulo apresenta uma interface semelhante ao módulo de projeto de contenções, mas 

difere em alguns dados de entrada e nos resultados das análises, pois possui um enfoque 

distinto. 

Dentro desse modulo, é preciso ter definido previamente o tamanho da cortina, pois essa 

informação é um dos dados essenciais para estabelecer a geometria da estrutura, como 

destacado na Figura 10. Uma vez que o dimensionamento já foi realizado, todos os parâmetros 

utilizados no módulo de projeto de contenção serão nesse módulo empregados para avaliar a 

estabilidade das estruturas calculadas. 

 

Figura 10 – Interface do GEO 5 para definir geometria da estaca no módulo verificação de contenções 

 
Fonte: Autor (2023) 

 

Os resultados obtidos incluem diagrama de tensão-deformação, gráficos de deslocamento e 

distribuição de esforços internos. Além disso, são realizadas verificações de estabilidade 

fundamentadas no fator de segurança.  
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3 RESULTADOS   

 

 Serão apresentados nesta seção os resultados obtidos nas simulações realizadas, tanto na 

planilha de cálculo quanto no GEO 5. Foram consideradas diversas condições paras as 

estruturas selecionadas neste trabalho, como por exemplo a presença de sobrecarga, tipo de solo 

considerado, etc.    

 

3.1. Dimensionamento de cortina em balanço com e sem sobrecarga 
 
 

As Tabelas 2 e 3 exibem os resultados relativos às fichas e aos momentos máximos na cortina 

para cada cenário e método de cálculo avaliado, considerando o solo 01. É possível observar 

uma consistente redução nos valores das fichas calculadas pelo GEO 5, indicando uma 

diminuição de aproximadamente 46,75 % na situação sem sobrecarga e 46,1 % na situação com 

sobrecarga. 

Essa tendência também é evidenciada, nos momentos máximos, os quais apresentam 

reduções significativas quando calculados pelo GEO 5 em comparação com a planilha, para as 

situações sem e com sobrecarga. 

 

Tabela 2 – Resultados para cortina de estacas justapostas em balanço sem sobrecarga – SOLO 01 

Método 
Altura final 
Escavação 

(m) 

Mmáx 
(kN.m/m) 

Ficha 
(m) 

Altura total 
da estrutura 

(m) 
Planilha 
GEO 5 

6,00 
6,00 

458,99 
253,67 

7,23 
3,85 

13,23 
9,85 

Fonte: Autor (2023) 
 

Tabela 3 – Resultados para cortina de estacas justapostas em balanço com sobrecarga – SOLO 01 

Método 
Altura final 
Escavação 

(m) 

Mmáx 
(kN.m/m) 

Ficha 
(m) 

Altura total 
da estrutura 

(m) 
Planilha 
GEO 5 

6,00 
6,00 

706,33 
418,17 

8,42 
4,54 

14,42 
10,54 

Fonte: Autor (2023) 
 
 

Os resultados mostrados nas Tabelas 4 e 5 são referentes às fichas e aos momentos máximos 

na cortina quando foi introduzida a parcela de coesão de 10 kPa ao solo 01, sendo esse solo 

denominado de solo 02. 

Neste novo perfil de solo, é evidente que tanto as fichas, quanto a altura da estrutura de 

contenção (parte escavada e ficha) diminuíram, e o mesmo ocorreu com os valores de 

momentos. 
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Comparando cada cenário (solo 01/solo 02) e método de cálculo (planilhas/GEO 5), 

Observa-se que o solo 02 exibiu um comportamento similar ao solo 01, tanto em relação ao 

comprimento das fichas quanto dos momentos máximos, apresentando uma redução destes 

quando calculados no GEO 5. 

Para a situação sem sobrecarga, a ficha teve uma redução 38,3 %, enquanto que na situação 

com sobrecarga, a ficha teve uma redução de 53,4 %. 

 

Tabela 4 – Resultados para cortina de estacas justapostas em balanço sem sobrecarga – SOLO 02 

Método 
Altura final 
Escavação 

(m) 

Mmáx 
(kN.m/m) 

Ficha 
(m) 

Altura total 
da estrutura 

(m) 
Planilha 
GEO 5 

6,00 
6,00 

116,64 
155,14 

4,44 
2,74 

10,44 
8,74 

Fonte: Autor (2023) 
 
 

Tabela 5 – Resultados para cortina de estacas justapostas em balanço com sobrecarga – SOLO 02 

Método 
Altura final 
Escavação 

(m) 

Mmáx 
(kN.m/m) 

Ficha 
(m) 

Altura total 
da estrutura 

(m) 
Planilha 
GEO 5 

6,00 
6,00 

300,26 
176,75 

6,16 
2,87 

12,16 
8,87 

Fonte: Autor (2023) 
 
 

3.2. Dimensionamento de cortina ancorada com e sem sobrecarga 
 

Para o dimensionamento da cortina ancorada, foram definidas três alturas de ponto de 

ancoragem, permitindo a observação do comportamento em cada solo com a presença ou não 

de sobrecarga. 

Os resultados da Tabela 6 demostram que, tanto na planilha quanto no GEO 5, a medida que 

o ponto de ancoragem se afasta do topo da estaca, os momentos e fichas diminuem, enquanto 

as forças nas ancoragens aumentam. 

No que se refere às análises para cortinas em balanço, é possível observar diferenças 

significativas nos resultados entre os métodos de cálculos utilizados. Por outro lado, na 

condição ancorada, os valores se aproximaram consideravelmente. 

 No entanto, assim como nas análises em balanço, os resultados obtidos pelo GEO 5 

demonstraram valores menores para a ficha em comparação com a planilha. 
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Tabela 6 – Resultados para cortina de estacas justapostas ancorada sem sobrecarga – SOLO 01 

Método 
Prof. de 

ancoragem 
(m) 

Altura final 
Escavação 

(m) 

Mmáx 
(kN.m/m) 

F 
ancoragem 

(kN) 

Ficha 
(m) 

Altura total 
da estrutura 

(m) 
 

Planilha 
 

1,00 
1,50 
2,00 

6,00 
6,00 
6,00 

57,25 
50,49 
42,93 

59,85 
64,26 
69,43 

2,77 
2,69 
2,60 

8,77 
8,69 
8,60 

 
GEO 5 

 

1,00 
1,50 
2,00 

6,00 
6,00 
6,00 

56,49 
48,13 
39,58 

79,42 
87,68 
97,86 

2,41 
2,32 
2,21 

8,41 
8,32 
8,21 

Fonte: Autor (2023) 
  

 Ao analisar a situação com sobrecarga conforme demonstrado na Tabela 7, nota-se um 

comportamento semelhante a situação sem sobrecarga. Contudo, é evidente que os valores de 

fichas, momentos e forças nas ancoragens são ligeiramente maiores. 

Esse aumento era esperado, considerando que a sobrecarga impõe uma solicitação maior na 

estrutura de contenção. Essa carga adicional modifica a interação solo-estrutura, exigindo uma 

maior rigidez para suportar essa carga extra e manter a estabilidade da cortina. 

 

Tabela 7 – Resultados para cortina de estacas justapostas ancorada com sobrecarga – SOLO 01 

Método 
Prof. de 

ancoragem 
(m) 

Altura final 
Escavação 

(m) 

Mmáx 
(kN.m/m) 

F 
ancoragem 

(kN) 

Ficha 
(m) 

Altura total 
da estrutura 

(m) 

Planilha 
1,00 
1,50 
2,00 

6,00 
6,00 
6,00 

88,81 
78,09 
66,21 

86,67 
92,71 
99,75 

3,24 
3,15 
3,04 

9,24 
9,15 
9,04 

GEO 5 
1,00 
1,50 
2,00 

6,00 
6,00 
6,00 

75,29 
62,10 
48,43 

125,56 
138,46 
154,32 

2,72 
2,60 
2,44 

8,72 
8,60 
8,44 

Fonte: Autor (2023) 
 
 

As Tabelas 8 e 9 mostram os resultados para o solo 02, abordando as situações com e sem 

sobrecarga. De maneira análoga ao solo 01 na condição ancorada, percebe-se que, a medida 

que a ancoragem se distancia do topo do estaca, ocorre uma redução nos momentos e fichas, 

enquanto a força na ancoragem aumenta, equilibrando e garantindo a integridade da estrutura.  

Com isso, concluem-se os dimensionamentos da estrutura de contenção, baseados na ficha 

necessária para assegurar a estabilidade do sistema solo-estrutura. Ao comparar os resultados 

dos dimensionamentos obtidos pelos métodos de extremidade livre das planilhas e do GEO 5, 

observa-se um padrão de comportamento consistente dos resultados, mesmo sob condições 

variadas de parâmetros geotécnicos e cargas.  

Essa repetição reforça a consistência e confiabilidade das análises realizadas, validando, 

assim, os resultados obtidos e contribuindo para estudos sobre o comportamento das estruturas 

de contenção, bem como para o desenvolvimento de métodos de dimensionamento seguros, 
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visando garantir a estabilidade dessas estruturas e possibilitar implementação de projetos no 

terreno em questão.  

 

Tabela 8 – Resultados para cortina de estacas justapostas ancorada sem sobrecarga – SOLO 02 

Método 
Prof. de 

ancoragem 
(m) 

Altura final 
Escavação 

(m) 

Mmáx 
(kN.m/m) 

F 
ancoragem 

(kN) 

Ficha 
(m) 

Altura total 
da estrutura 

(m) 

Planilha 
1,00 
1,50  
2,00 

6,00 
6,00 
6,00 

13,24 
11,84 
10,24 

17,60 
19,08 
20,85 

1,74 
1,70 
1,65 

7,74 
7,70 
7,65 

GEO 5 
1,00 
1,50 
2,00 

6,00 
6,00 
6,00 

37,42 
31,65 
25,32 

56,53 
62,82 
70,67 

1,57 
1,50 
1,40 

7,57 
7,50 
7,40 

Fonte: Autor (2023) 
 
 

Tabela 9 – Resultados para cortina de estacas justapostas ancorada com sobrecarga – SOLO 02 

Método 
Prof. de 

ancoragem 
(m) 

Altura final 
Escavação 

(m) 

Mmáx 
(kN.m/m) 

F 
ancoragem 

(kN) 

Ficha 
(m) 

Altura total 
da estrutura 

(m) 

Planilha 
1,00 
1,50 
2,00 

6,00 
6,00 
6,00 

36,68 
32,46 
27,72 

41,27 
44,46 
48,22 

2,38 
2,32 
2,24 

8,38 
8,32 
8,24 

GEO 5 
1,00 
1,50 
2,00 

6,00 
6,00 
6,00 

41,21 
35,09 
28,32 

60,48 
67,20 
75,60 

1,72 
1,64 
1,55 

7,72 
7,64 
7,55 

Fonte: Autor (2023) 
 

 
3.3. Verificação de contenções  

 

A partir do dimensionamento da ficha e, consequentemente, tamanho total da estaca, 

realizada por meio das planilhas e do módulo de projeto de contenções do GEO 5, foi conduzida 

uma análise abrangente da estabilidade para o sistema solo-estrutura. 

Essa análise de estabilidade foi realizada para todas as situações consideradas, confirmando 

de maneira eficaz a segurança da cortina. 

A avaliação abordou deslocamentos e fatores de segurança relacionados à estabilidade da 

cortina de contenção, fornecendo uma análise completa sobre a segurança da estrutura, levando 

em consideração diferentes cenários de cargas e configuração do solo. 

3.3.1. Verificação de cortina em balanço com e sem sobrecarga  
 

A seguir, serão apresentadas tabelas que compilam os resultados obtidos na verificação de 

estabilidade, proporcionando uma visão clara e organizada do desempenho de cada cortina de 

contenção proposta neste trabalho. Nos apêndices, serão disponibilizadas figuras que oferecem 
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uma representação visual do comportamento desses deslocamentos e empuxos atuantes ao 

longo da estaca. 

3.3.1.1. Verificação para solo 01 
 

As Tabelas a seguir destacam os deslocamentos máximos desenvolvidos pelas estruturas 

propostas, tanto nas condições de balanço sem sobrecarga quanto com sobrecarga, bem como 

os empuxos máximos atuantes.  

Ao observar os diagramas fornecidos pela análise de verificação de contenção, juntamente 

com os resultados compilados nas Tabelas 10 e 11 é perceptível que, independentemente da 

presença de sobrecarga, nas estruturas calculadas pelas planilhas, que possuem uma ficha 

maior, os empuxos máximos atuantes apresentam valores menores. Por outro lado, nas 

estruturas calculados pelo GEO 5, que possuem fichas menores, os empuxos máximos atuantes 

possuem valores maiores e tendem a aproximar-se da base da cortina. 

Além disso, os deslocamentos máximos desenvolvidos pelas estruturas propostas, variam de 

4,05 cm a 10,34 cm. O deslocamento mais significativo, atingindo 10,34 cm, ocorre no caso 

com sobrecarga, com altura previamente calculada pelo GEO 5 antes da verificação. 

 

Tabela 10 – Deslocamento e empuxos máximos para estacas justaposta em balanço sem sobrecarga 

Método 
Altura total da 
estrutura (m) 

Deslocamento 
máximo (mm) 

Empuxo máx 
(kPa) 

Planilha 
GEO 5 

13,23 
9,85 

40,5 
68,8 

157,74 
542,58 

Fonte: Autor (2023) 
 
 

Tabela 11 – Deslocamento e empuxos máximos para estacas justaposta em balanço com sobrecarga 

Método 
Altura total da 
estrutura (m) 

Deslocamento 
máximo (mm) 

Empuxo máx 
(kPa) 

Planilha 
GEO 5 

14,42 
10,54 

75,50 
103,40 

201,31 
617,50 

Fonte: Autor (2023) 
 

3.3.1.2. Verificação para solo 02  
 
 

As Tabelas 12 e 13 apresentam deslocamentos e empuxos máximos atuantes nas estruturas 

de contenção em balanço para o solo 02. 
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Tabela 12 – Deslocamento e empuxos máximos para estacas justaposta em balanço sem sobrecarga 

Método 
Altura total da 
estrutura (m) 

Deslocamento 
máximo (mm) 

Empuxo máx 
(kPa) 

Planilha 
GEO 5 

10,44 
8,74 

20,0 
49,1 

124,99 
495,60 

Fonte: Autor (2023) 
 

 
Tabela 13 – Deslocamento e empuxos máximos para estacas justaposta em balanço com sobrecarga 

Método 
Altura total da 
estrutura (m) 

Deslocamento 
máximo (mm) 

Empuxo máx 
(kPa) 

Planilha 
GEO 5 

12,16 
8,87 

22,6 
55,0 

130,26 
540,43 

Fonte: Autor (2023) 
 

 
De maneira similar ao comportamento observado no solo 01, também foi constatado no solo 

02. Nas estruturas calculadas pelas planilhas, que possuem uma ficha maior, os empuxos 

máximos atuantes são inferiores em comparação aos empuxos máximos atuantes nas estruturas 

calculados pelo GEO 5, com fichas menores. 

Quanto aos deslocamentos máximos observados nas estruturas propostas, variaram de 2,0 

cm a 5,5 cm. Exatamente como no solo 01, o maior deslocamento ocorreu no caso com 

sobrecarga, com a altura previamente calculada pelo GEO 5 antes da verificação. 

É relevante notar que, para o solo 02, houve uma redução considerável nos deslocamentos 

em comparação com o solo 01 para a situação de cortina em balanço. Considerando que todos 

os parâmetros de métodos de cálculo, bem como geometria da estrutura, são idênticos para 

todas as situações, diferindo apenas na parcela de coesão presente no solo 02, fica evidente que 

essa característica contribui para resistência do solo, resultando em menor deformação em 

direção à escavação. 

3.3.2. Verificação de cortina ancorada com e sem sobrecarga 

3.3.2.1. Verificação para solo 01  
 
 

As Tabelas 14 e 15 exemplificam os deslocamentos máximos e os empuxos máximos 

atuantes para as contenções ancoradas, considerando a análise para os três pontos de ancoragem 

propostos. 

 

 

 

 



24 
 

Tabela 14 – Deslocamento e empuxos máximos para estacas justaposta ancoradas sem sobrecarga 

Método 
Altura total da 
estrutura (m) 

Prof. da 
ancoragem 

(m) 

Deslocamento 
máximo 

(mm) 

Empuxo máx 
(kPa) 

Planilha 
8,77 
8,69 
8,60 

1,00 
1,50 
2,00 

3,0 
2,9 
3,3 

103,87 
99,34 
96,42 

GEO 5 
8,41 
8,32 
8,21 

1,00 
1,50 
2,00 

3,3 
3,1 
3,4 

110,36 
103,31 
97,68 

Fonte: Autor (2023) 
 
 

Tabela 15 – Deslocamento e empuxos máximos para estacas justaposta ancoradas com sobrecarga 

Método 
Altura total da 
estrutura (m) 

Prof. da 
ancoragem 

(m) 

Deslocamento 
máximo 

(mm) 

Empuxo máx 
(kPa) 

Planilha 
9,24 
9,15 
9,04 

1,00 
1,50 
2,00 

4,7 
4,8 
5,8 

126,41 
121,34 
119,02 

GEO 5 
8,72 
8,60 
8,44 

1,00 
1,50 
2,00 

5,1 
4,9 
6,0 

152,28 
142,34 
134,12 

Fonte: Autor (2023) 
 

Com base nos resultados coletados nas verificações realizadas no GEO 5 e reunidos nas 

Tabelas 14 e 15, percebe-se que nas estruturas com ancoragens, os empuxos atuantes máximos 

ocorrem em estruturas de maior tamanho, coincidindo com as ancoragens na profundidade de 

1,0 m a partir do topo da estaca. 

Os maiores deslocamentos nas estruturas ocorrem quando as ancoragens são posicionadas a 

2,0 m abaixo do topo da escavação, seguidos pelos deslocamentos nas ancoragens a 1,0 m 

abaixo do topo da escavação. Os deslocamentos mais favoráveis foram observados nas 

situações em que a ancoragem está a 1,5 m do topo da escavação. A exceção é notada na 

situação com sobrecarga, com altura previamente pelas planilhas antes da verificação, onde o 

menor deslocamento ocorre com ancoragem a 1,0 m. 

É importante ressaltar que o maior deslocamento foi registrado no caso com sobrecarga, com 

a altura previamente calculada pelo GEO 5 antes da verificação, atingindo 0,6 cm. No entanto, 

este valor é significativamente muito menor que o deslocamento mais conservador nas cortinas 

em balanço, sendo reduzido em 85,18 %. 

Esses resultados deixam claro, que a solução de ancoragem é altamente eficaz para estruturas 

de grande porte ou com deslocamentos expressivos, proporcionando maior confiabilidade e 

segurança à contenção.  
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3.3.2.2. Verificação para solo 02 

 
Para o solo 02, conforme apresentado nas Tabelas 16 e 17 observou-se uma diferença no 

comportamento das estruturas em relação aos empuxos atuantes máximos. Neste perfil de solo, 

os maiores empuxos ocorrem de forma oposta ao solo 01. No solo 02, os empuxos máximos 

são registrados nas estruturas menores, com ancoragem em 2,0 m abaixo do topo da escavação, 

ao contrário do solo 01, onde os maiores empuxos eram para as maiores estruturas com 

ancoragem em 1,0 m abaixo do topo da escavação. 

Os deslocamentos mais expressivos continuam a acontecer quando as ancoragens estão 

posicionadas a 2,0 m abaixo do topo da escavação. No entanto, ao contrário do solo 01, os 

segundos maiores deslocamentos foram observados no nível de ancoragem a 1,5 m abaixo do 

topo da escavação.  

 Os deslocamentos mais favoráveis foram observados quando a ancoragem está a 1,0 m do 

topo da escavação. O menor deslocamento foi de 0,4 cm, enquanto o maior foi de 0,68 cm, 

também para a mesma situação com sobrecarga e altura previamente calculada pelo GEO 5 

antes da verificação. 

Apesar dos deslocamentos terem sido maiores em comparação ao solo 01, ainda encontram-

se em faixas aceitáveis para garantir a segurança da estrutura de contenção.  Essas observações 

ressaltam a influência significativa das condições geotécnicas do solo no comportamento e na 

estabilidade das estruturas de contenção. 

 
 

Tabela 16 – Deslocamento e empuxos máximos para estacas justaposta ancoradas sem sobrecarga 

Método 
Altura total da 
estrutura (m) 

Prof. da 
ancoragem 

(m) 

Deslocamento 
máximo 

(mm) 

Empuxo máx 
(kPa) 

Planilha 
7,74 
7,70 
7,65 

1,00 
1,50 
2,00 

4,2 
4,9 
6,1 

109,59 
111,30 
116,17 

GEO 5 
7,57 
7,50 
7,40 

1,00 
1,50 
2,00 

4,3 
5,2 
6,5 

103,90 
107,22 
109,36 

Fonte: Autor (2023) 
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Tabela 17 – Deslocamento e empuxos máximos para estacas justaposta ancoradas com sobrecarga 

Método 
Altura total da 
estrutura (m) 

Prof. da 
ancoragem 

(m) 

Deslocamento 
máximo 

(mm) 

Empuxo máx 
(kPa) 

Planilha 
8,38 
8,32 
8,24 

1,00 
1,50 
2,00 

4,0 
4,7 
5,8 

104,62 
107,66 
114,34 

GEO 5 
7,72 
7,64 
7,55 

1,00 
1,50 
2,00 

4,6 
5,5 
6,8 

120,15 
120,60 
123,69 

Fonte: Autor (2023) 
 

3.3.3. Verificação de estabilidade quanto ao FS  

 
As analises abordarão a estabilidade global do empuxo passivo, mobilidade de resistência 

do solo, capacidade de carga vertical e estabilidade global do sistema solo-estrutura, esse último 

utilizando o método de Bishop com o valor otimizado para a linha de ruptura  

Foi adotado um fator de segurança mínimo para segurança igual a 1,5, conforme estabelecido 

pela ABNT NBR 11682/2009. A partir desse FS limite, será feita uma análise para determinar 

quais estruturas atendem todos os critérios de estabilidade necessários.  

3.3.3.1. FS para cortina em balanço com e sem sobrecarga  

 
Serão apresentadas a seguir as verificações das contenções para as situações em balanço nos 

solos 01 e 02. 

As Tabelas 18 e 19 apresentam os resultados para o solo 01, sem e com sobrecarga, 

respectivamente. Ao observar os fatores de segurança calculados é notável que, para o critério 

de mobilidade de resistência, nenhuma das estruturas propostas atendem ao FS mínimo de 

segurança. No entanto, as demais verificações de estabilidade estão dentro do parâmetro de 

segurança. 

 
Tabela 18 – Verificação de contenção em fatores de segurança para estacas justapostas em balanço sem 

sobrecarga – solo 01 

Método 
Altura total da 
estrutura (m) 

FS (verificação 
Global) Empuxo 

passivo 

FS 
(Mob. de 

resistência) 

FS (Capac. 
Carga vertical) 

FS 
(Bishop) 

Planilha 
GEO 5 

13,23 
9,85 

4,40 
1,62 

1,42 
1,41 

14,47 
18,31 

3,53 
2,34 

 Fonte: Autor (2023) 
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Tabela 19 – Verificação de contenção em fatores de segurança para estacas justapostas em balanço com 
sobrecarga – solo 01 

Método 
Altura total da 
estrutura (m) 

FS (verificação 
Global) Empuxo 

passivo 

FS 
(Mob. de 

resistência) 

FS (Capac. 
Carga vertical) 

FS 
(Bishop) 

Planilha 
GEO 5 

14,42 
10,54 

4,26 
1,63 

1,33 
1,32 

11,17 
14,27 

3,47 
2,31 

 Fonte: Autor (2023) 
 
 

As Tabelas 20 e 21 mostram os resultados para o solo 02, para as situações sem e com 

sobrecarga, respectivamente. Ao analisar os dados obtidos, nota-se que apenas as estruturas 

calculadas na situação sem sobrecarga apresentam fator de segurança acima do FS mínimo de 

segurança. Todas as demais análises de estabilidade estão dentro do parâmetro estabelecido. 

 
 

Tabela 20 – Verificação de contenção em fatores de segurança para estacas justapostas em balanço sem 
sobrecarga – solo 02 

Método 
Altura total da 
estrutura (m) 

FS (verificação 
Global) Empuxo 

passivo 

FS 
(Mob. de 

resistência) 

FS (Capac. 
Carga vertical) 

FS 
(Bishop) 

Planilha 
GEO 5 

10,44 
8,74 

3,86 
1,64 

1,64 
1,54 

23,38 
24,59 

3,11 
2,51 

 Fonte: Autor (2023) 

 
Tabela 21 – Verificação de contenção em fatores de segurança para estacas justapostas em balanço com 

sobrecarga – solo 02 

Método 
Altura total da 
estrutura (m) 

FS (verificação 
Global) Empuxo 

passivo 

FS 
(Mob. de 

resistência) 

FS (Capac. 
Carga vertical) 

FS 
(Bishop) 

Planilha 
GEO 5 

12,16 
8,87 

4,51 
1,59 

1,48 
1,49 

16,88 
22,74 

3,24 
2,26 

 Fonte: Autor (2023) 
 

3.3.3.2. FS para cortina ancorada com e sem sobrecarga  

 
Serão apresentadas a seguir as verificações das contenções para as situações ancoradas nos 

solos 01 e 02. 

As Tabelas 22 e 23 apresentam os resultados para o solo 01, sem e com sobrecarga, 

respectivamente. Nota-se que em relação aos fatores de segurança de mobilidade de resistência 

para as estruturas em balanço, houve um aumento significativo, assim levando-os a atender ao 

FS mínimo. Além disso, as demais verificações também atendem ao critério mínimo de 

segurança, sendo assim as estruturas de contenção propostas são consideradas adequadas. 
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Tabela 22 – Verificação de contenção em fatores de segurança para estacas justapostas ancoradas sem 
sobrecarga – solo 01 

Método 
Altura total da 
estrutura (m) 

FS (verificação 
Global) Empuxo 

passivo 

FS 
(Mob. de 

resistência) 

FS (Capac. 
Carga vertical) 

FS 
(Bishop) 

Planilha 
8,77 
8,69 
8,60 

2,14 
2,14 
2,12 

2,35 
2,47 
2,61 

27,69 
27,91 
28,08 

1,97 
1,93 
1,93 

GEO 5 
8,41 
8,32 
8,21 

1,86 
1,86 
1,84 

2,54 
2,70 
2,91 

29,37 
29,68 
29,97 

1,83 
1,82 
1,80 

  Fonte: Autor (2023)   

 

Tabela 23 – Verificação de contenção em fatores de segurança para estacas justapostas ancoradas com 
sobrecarga – solo 01 

Método 
Altura total da 
estrutura (m) 

FS (verificação 
Global) Empuxo 

passivo 

FS 
(Mob. de 

resistência) 

FS (Capac. 
Carga vertical) 

FS 
(Bishop) 

Planilha 
9,24 
9,15 
9,04 

2,12 
2,13 
2,12 

2,18 
2,29 
2,43 

21,78 
21,92 
22,03 

1,90 
1,90 
1,86 

GEO 5 
8,72 
8,60 
8,44 

1,76 
1,75 
1,72 

2,39 
2,56 
2,81 

23,32 
23,61 
23,96 

1,77 
1,74 
1,70 

Fonte: Autor (2023) 

 

As Tabelas 24 e 25 apresentam os resultados para o solo 02, sem e com sobrecarga, 

respectivamente. E de forma análoga ao comportamento das análises para o solo 01, nota-se 

uma aumento nos fatores de segurança relacionados à mobilidade de resistência, deixando-os 

dentro do parâmetro estabelecido pelo FS mínimo de segurança que garante estabilidade a 

estrutura. As demais verificações também atendem ao critério mínimo de segurança. 

 

Tabela 24 – Verificação de contenção em fatores de segurança para estacas justapostas ancoradas sem 
sobrecarga – solo 02 

Método 
Altura total da 
estrutura (m) 

FS (verificação 
Global) Empuxo 

passivo 

FS 
(Mob. de 

resistência) 

FS (Capac. 
Carga vertical) 

FS 
(Bishop) 

Planilha 
7,74 
7,70 
7,65 

2,09 
2,08 
2,06 

2,78 
2,88 
3,00 

37,14 
37,04 
36,85 

2,16 
2,15 
2,15 

GEO 5 
7,57 
7,50 
7,40 

1,95 
1,93 
1,87 

2,96 
3,13 
3,37 

38,49 
38,62 
38,85 

2,11 
2,09 
2,07 

  Fonte: Autor (2023) 
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Tabela 25 – Verificação de contenção em fatores de segurança para estacas justapostas ancoradas com 
sobrecarga – solo 02 

Método 
Altura total da 
estrutura (m) 

FS (verificação 
Global) Empuxo 

passivo 

FS 
(Mob. de 

resistência) 

FS (Capac. 
Carga vertical) 

FS 
(Bishop) 

Planilha 
8,38 
8,32 
8,24 

2,45 
2,41 
2,35 

2,29 
2,35 
2,42 

31,40 
31,46 
31,51 

2,12 
2,10 
2,09 

GEO 5 
7,72 
7,64 
7,55 

1,89 
1,86 
1,81 

2,69 
2,83 
3,02 

35,35 
35,58 
35,72 

1,92 
1,91 
1,89 

Fonte: Autor (2023) 

 

 

4 CONCLUSÕES 

 

Com base nas análises e comparações realizadas entre os métodos de dimensionamento de 

estruturas de contenção para os diferentes perfis de solo (Solo 01 e Solo 02), tanto para situações 

sem sobrecarga quanto para situações com sobrecarga, algumas conclusões significativas 

podem ser destacadas. 

Observou-se que o perfil do solo exerce uma influência significativa no comportamento das 

estruturas de contenção, quando se trata do dimensionamento, notou-se que todas as alturas de 

cortina para o solo 02 foram inferiores quando comparadas às do solo 01 na mesma situação. 

Este fato ressalta a importância de entender como os parâmetros de solo influenciam no 

dimensionamento e concepção de uma estrutura de contenção, pois a resistência do solo está 

diretamente ligada as características desse solo. 

Verificou-se também que, em geral, a introdução de sobrecarga resulta em aumento nos 

empuxos atuantes, momentos máximos e forças nas ancoragens, como esperado. Isso evidencia 

a necessidade de um projeto estrutural que leve em conta essas situações adicionais de carga 

para garantir a estabilidade e segurança da estrutura de contenção de maneira adequada. 

As comparações entre os métodos de cálculo, especificamente as planilhas e o software GEO 

5, revelaram diferenças nos resultados, com o GEO 5 muitas vezes indicando valores menores 

de fichas e momentos. Enquanto que os valores da planilha são maiores, isso pode ocorrer 

porque o método utilizado na planilha seja mais conservador, sem muitas aproximações como 

no GEO 5, que é um programa de computador. Entretanto, a consistência nos padrões de 

comportamento reforça a confiabilidade e validade dos resultados obtidos. 

As análises demonstraram que a ancoragem das estruturas é uma estratégia eficaz para 

controlar os deslocamentos, especialmente em situações com sobrecarga. Também foi possível 

notar que a posição da ancoragem mostrou influência nos deslocamentos, ressaltando assim a 
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importância de um planejamento preciso da profundidade de ancoragem, para que possa haver 

um melhor aproveitamento da estrutura. 

Com base na análise dos fatores de segurança obtidos para todas as situações investigadas, 

é possível concluir que os resultados revelam uma condição satisfatória de estabilidade em 

todos os critérios avaliados para as estruturas de contenção ancoradas e apenas a situação em 

balanço sem sobrecarga para o solo 02, isso mostra uma tendência de as estruturas de contenção 

em balanço serem mais propensas a desabamentos.  

Sendo assim, para os perfis de solo estudados, as estruturas de contenção ancoradas são 

indicadas, garantindo assim maior confiabilidade e segurança em comparação as demais 

opções. 

Essas conclusões fornecem uma compreensão sobre o comportamento das estruturas de 

contenção em diferentes cenários geotécnicos, com e sem sobrecarga, e reforçam a necessidade 

de abordagens específicas para garantir a estabilidade e segurança da estrutura em estudo. Elas 

também ressaltam a importância da utilização de ferramentas computacionais especializadas, 

como o GEO 5, para análises mais precisas e seguras do projeto de estruturas de contenção, 

contribuindo assim para o aprimoramento e confiabilidade desses projetos. 
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APÊNDICE A  

 

Figura A.1 – Momento fletor e esforço cortante para estaca com 13,23 m altura em balanço 

 
Fonte: Autor (2023) 

 
 

Figura A.2 – Deslocamento e empuxo atuante na estaca com 13,23 m de altura em balanço 

 
Fonte: Autor (2023) 

 

Figura A.3 – Momento fletor e esforço cortante para estaca com 9,85 m altura em balanço 

 
Fonte: Autor (2023) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



33 
 

Figura A.4 – Deslocamento e empuxo atuante na estaca com 9,85 m de altura em balanço

 
Fonte: Autor (2023) 

 
 

Figura A.5 – Momento fletor e esforço cortante para estaca com 14,42 m altura em balanço 

 
Fonte: Autor (2023) 

 

Figura A.6 – Deslocamento e empuxo atuante na estaca com 14,42 m de altura em balanço 

 
Fonte: Autor (2023) 

 

Figura A.7 – Momento fletor e esforço cortante para estaca com 10,54 m altura em balanço 

 
Fonte: Autor (2023) 
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Figura A.8 – Deslocamento e empuxo atuante na estaca com 10,54 m de altura em balanço 

 
Fonte: Autor (2023) 

 

Figura A.9 – Momento fletor e esforço cortante para estaca com 10,44 m altura em balanço 

 
Fonte: Autor (2023) 

 
 

Figura A.10 – Deslocamento e empuxo atuante na estaca com 10,44 m de altura em balanço 

 
Fonte: Autor (2023) 
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Figura A.11 – Momento fletor e esforço cortante para estaca com 8,74 m altura em balanço 

 
Fonte: Autor (2023) 

 

Figura A.12 – Deslocamento e empuxo atuante na estaca com 8,74 m de altura em balanço 

 
Fonte: Autor (2023) 

 

Figura A.13 – Momento fletor e esforço cortante para estaca com 12,16 m altura em balanço 

 
Fonte: Autor (2023) 

 
Figura A.14 – Deslocamento e empuxo atuante na estaca com 12,16 m de altura em balanço 

 
Fonte: Autor (2023) 
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Figura A.15 – Momento fletor e esforço cortante para estaca com 8,87 m altura em balanço 

 
Fonte: Autor (2023) 

 

Figura A.16 – Deslocamento e empuxo atuante na estaca com 8,87 m de altura em balanço 

 
Fonte: Autor (2023) 

 

Figura A.17 – Momento fletor e esforço cortante para estaca com 8,77 m altura ancorada a 1,0 m 

 
Fonte: Autor (2023) 

  

Figura A.18 – Deslocamento e empuxo atuante na estaca com 8,77 m de altura ancorada a 1,0 m 

 
Fonte: Autor (2023) 
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Figura A.19 – Momento fletor e esforço cortante para estaca com 8,69 m altura ancorada a 1,5 m 

 
Fonte: Autor (2023) 

 

 

Figura A.20 – Deslocamento e empuxo atuante na estaca com 8,69 m de altura ancorada a 1,5 m 

 
Fonte: Autor (2023) 

 
 

Figura A.21 – Momento fletor e esforço cortante para estaca com 8,60 m altura ancorada a 2,0 m 

 
Fonte: Autor (2023) 

 

Figura A.22 – Deslocamento e empuxo atuante na estaca com 8,60 m de altura ancorada a 2,0 m 

 
Fonte: Autor (2023) 
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Figura A.23 – Momento fletor e esforço cortante para estaca com 8,41 m altura ancorada a 1,0 m

 
Fonte: Autor (2023) 

 

 
Figura A.24 – Deslocamento e empuxo atuante na estaca com 8,41 m de altura ancorada a 1,0 m 

 
Fonte: Autor (2023) 

 

Figura A.25 – Momento fletor e esforço cortante para estaca com 8,32 m altura ancorada a 1,5 m 

 
Fonte: Autor (2023) 

  

Figura A.26 – Deslocamento e empuxo atuante na estaca com 8,32 m de altura ancorada a 1,5 m 

 
Fonte: Autor (2023) 
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Figura A.27 – Momento fletor e esforço cortante para estaca com 8,21 m altura ancorada a 2,0 m 

 
Fonte: Autor (2023) 

 
 

Figura A.28 – Deslocamento e empuxo atuante na estaca com 8,21 m de altura ancorada a 2,0 m 

 
Fonte: Autor (2023) 

  

Figura A.29 – Momento fletor e esforço cortante para estaca com 9,24 m altura ancorada a 1,0 m 

 
Fonte: Autor (2023) 

  

Figura A.30 – Deslocamento e empuxo atuante na estaca com 9,24 m de altura ancorada a 1,0 m 

 
Fonte: Autor (2023) 
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Figura A.31 – Momento fletor e esforço cortante para estaca com 9,15 m altura ancorada a 1,5 m 

 
Fonte: Autor (2023) 

 

 
Figura A.32 – Deslocamento e empuxo atuante na estaca com 9,15 m de altura ancorada a 1,5 m 

 
Fonte: Autor (2023) 

 
 

Figura A.33 – Momento fletor e esforço cortante para estaca com 9,04 m altura ancorada a 2,0 m 

 
Fonte: Autor (2023) 

 

Figura A.34 – Deslocamento e empuxo atuante na estaca com 9,04 m de altura ancorada a 2,0 m 

 
Fonte: Autor (2023) 
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Figura A.35 – Momento fletor e esforço cortante para estaca com 8,72 m altura ancorada a 1,0 m 

 
Fonte: Autor (2023) 

 

 
Figura A.36 – Deslocamento e empuxo atuante na estaca com 8,72 m de altura ancorada a 1,0 m 

 
Fonte: Autor (2023) 

 
 

Figura A.37 – Momento fletor e esforço cortante para estaca com 8,60 m altura ancorada a 1,5 m 

 
Fonte: Autor (2023) 

 

Figura A.38 – Deslocamento e empuxo atuante na estaca com 8,60 m de altura ancorada a 1,5 m 

 
Fonte: Autor (2023) 
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Figura A.39 – Momento fletor e esforço cortante para estaca com 8,44 m altura ancorada a 2,0 m 

 
Fonte: Autor (2023) 

 
 

Figura A.40 – Deslocamento e empuxo atuante na estaca com 8,44 m de altura ancorada a 2,0 m 

 
Fonte: Autor (2023) 

 

Figura A.41 – Momento fletor e esforço cortante para estaca com 7,74 m altura ancorada a 1,0 m 

 
Fonte: Autor (2023) 

 

Figura A.42 – Deslocamento e empuxo atuante na estaca com 7,74 m de altura ancorada a 1,0 m 

 
Fonte: Autor (2023) 
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Figura A.43 – Momento fletor e esforço cortante para estaca com 7,70 m altura ancorada a 1,5 m 

 
Fonte: Autor (2023) 

 

Figura A.44 – Deslocamento e empuxo atuante na estaca com 7,70 m de altura ancorada a 1,5 m 

 
Fonte: Autor (2023) 

 
 

Figura A.45 – Momento fletor e esforço cortante para estaca com 7,65 m altura ancorada a 2,0 m 

 
Fonte: Autor (2023) 

 

Figura A.46 – Deslocamento e empuxo atuante na estaca com 7,65 m de altura ancorada a 2,0 m 

 
Fonte: Autor (2023) 
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Figura A.47 – Momento fletor e esforço cortante para estaca com 7,57 m altura ancorada a 1,0 m 

 
Fonte: Autor (2023) 

 

Figura A.48 – Deslocamento e empuxo atuante na estaca com 7,57 m de altura ancorada a 1,0 m 

 
Fonte: Autor (2023) 

 

Figura A.49 – Momento fletor e esforço cortante para estaca com 7,50 m altura ancorada a 1,5 m 

 
Fonte: Autor (2023) 

 
Figura A.50 – Deslocamento e empuxo atuante na estaca com 7,50 m de altura ancorada a 1,5 m 

 
Fonte: Autor (2023) 
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Figura A.51 – Momento fletor e esforço cortante para estaca com 7,40 m altura ancorada a 2,0 m 

 
Fonte: Autor (2023) 

 

Figura A.52 – Deslocamento e empuxo atuante na estaca com 7,40 m de altura ancorada a 2,0 m 

 
Fonte: Autor (2023) 

 

Figura A.53 – Momento fletor e esforço cortante para estaca com 8,38 m altura ancorada a 1,0 m 

 
Fonte: Autor (2023) 

 

Figura A.54 – Deslocamento e empuxo atuante na estaca com 8,38 m de altura ancorada a 1,0 m 

 
Fonte: Autor (2023) 
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Figura A.55 – Momento fletor e esforço cortante para estaca com 8,32 m altura ancorada a 1,5 m 

 
Fonte: Autor (2023) 

 

Figura A.56 – Deslocamento e empuxo atuante na estaca com 8,32 m de altura ancorada a 1,5 m 

 
Fonte: Autor (2023) 

 

Figura A.57 – Momento fletor e esforço cortante para estaca com 8,24 m altura ancorada a 2,0 m 

 
Fonte: Autor (2023) 

 

Figura A.58 – Deslocamento e empuxo atuante na estaca com 8,24 m de altura ancorada a 2,0 m 

 
Fonte: Autor (2023) 
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Figura A.59 – Momento fletor e esforço cortante para estaca com 7,72 m altura ancorada a 1,0 m 

 
Fonte: Autor (2023) 

 

Figura A.60 – Deslocamento e empuxo atuante na estaca com 7,72 m de altura ancorada a 1,0 m 

 
Fonte: Autor (2023) 

 

Figura A.61 – Momento fletor e esforço cortante para estaca com 7,64 m altura ancorada a 1,5 m 

 
Fonte: Autor (2023) 

 

Figura A.62 – Deslocamento e empuxo atuante na estaca com 7,64 m de altura ancorada a 1,5 m 

 
Fonte: Autor (2023) 
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Figura A.63 – Momento fletor e esforço cortante para estaca com 7,55 m altura ancorada a 2,0 m 

 
Fonte: Autor (2023) 

 

Figura A.64 – Deslocamento e empuxo atuante na estaca com 7,55m de altura ancorada a 2,0 m 

 
Fonte: Autor (2023) 
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