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RESUMO 

As cortinas enterradas são estruturas de contenção que se caracterizam por 
terem parte do seu comprimento enterrado no solo. Essa parte enterrada é 
denominada ficha, e é responsável pelos empuxos passivos e por suportar os 
empuxos ativos provenientes do solo. Quando a ficha não apresenta dimensões 
suficientes, faz-se necessário a utilização de um ou mais apoios para atingir o 
equilíbrio de forças e de momentos na estrutura. Assim, o objetivo deste trabalho 
foi mostrar como implantar uma contenção de vala em perfis de aço, com 
pranchas de madeira. Para atingir o objetivo este trabalho adotou um projeto 
fictício, a fim de dimensionar e especificar a vala de contenção. Desse modo 
foram estudados e analisados diversos métodos e estruturas usadas nas 
cortinas enterradas, os quais tem como referência a área, profundidade da ficha, 
as dimensões da vala escavada e as características, tanto geológicas como 
geotécnicas, do local onde o projeto será implementado. Por fim, concluiu-se que 
o tipo de cortina que deveria ser implementada no projeto adotado e de acordo 
com os dados fornecidos pelo Anexo A era a cortina do método “Fixed Earth 
Support” com apenas um nível de apoio. Devido ao fato de que a cortina em 
balanço não deveria ser utilizada em contenções com desníveis superiores a 5 
metros, por questão de segurança e custo-benefício. 
 
Palavras-chave: Solo, escavação, empuxo de solo, estabilidade de contenção. 

 

 

  



 
 

ABSTRACT 

Buried curtains are containment structures characterized by having part of their 
length buried in the ground. This buried part is called a plug and is responsible 
for passive thrusts and for supporting active thrusts from the soil. When the plug 
does not have sufficient dimensions, it becomes necessary to use one or more 
supports to achieve the equilibrium of forces and moments in the structure. Thus, 
the objective of this work was to show how to implement a trench shoring system 
using steel profiles and wooden planks. To achieve this objective, a fictional 
project was adopted to dimension and specify the shoring trench. In this way, 
various methods and structures used in buried curtains were studied and 
analyzed, taking into account the area, plug depth, dimensions of the excavated 
trench, and the geological and geotechnical characteristics of the site where the 
project will be implemented. Finally, it was concluded that the type of curtain that 
should be implemented in the adopted project, according to the data provided in 
Annex A, was the "Fixed Earth Support" method with only one level of support. 
This is due to the fact that the cantilever curtain should not be used in 
containments with height differences exceeding 5 meters, for safety and cost-
effectiveness reasons. 
 

Key-words: Soil, escavation, lateral earth pressure, earth structures stability. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Na engenharia civil existem um grupo de obras responsável por garantir 

ou reestabelecer a estabilidade dos maciços de solo que tiveram suas condições 

naturais de equilíbrio alteradas. Esse grupo é conhecido como estruturas de 

contenção, e são projetadas para suportar os carregamentos horizontais que o 

solo faz sobre elas, bem como as sobrecargas atuantes no maciço contido e os 

empuxos exercido pela água. 

As estruturas de contenção são utilizadas pela humanidade a milhares de 

anos. Essa área da engenharia foi evoluindo com o tempo, passando por 

estruturas massivas construídas com blocos de pedra encaixados ou assentados 

com argamassa, as quais continham apenas pequenas alturas de aterros, até 

chegar aos dias de hoje com os mais diversos tipos de contenção, como: solos 

grampeados; muros de arrimo por gravidade e por flexão; gabiões; cortinas 

enterradas e atirantadas; entre outros. Ressalta-se que alguns desses tipos de 

estruturas são capazes de suportar grandes alturas de aterro.  

Com o crescimento continuo das grandes cidades e o aumento da 

densidade demográfica nos grandes centros urbanos é necessário a otimização 

dos espaços. Torna-se, então, cada vez mais comum a verticalização dos 

edifícios, tanto para cima como para o subsolo. Outra medida de aproveitamento 

de espaço é o estreitamento cada vez maior das divisas dos terrenos. Assim, as 

estruturas de cortinas enterradas, elas ancoradas ou não, se tornam cada vez 

mais populares. 

Na execução de obras no subsolo em regiões com alta densidade 

populacional é muito importante que se tome todas precauções com os projetos 

de contenção para garantir a segurança dos prestadores de serviços, das 

estruturas vizinhas e da própria estrutura. Neste contexto estudou-se neste 

trabalho os cálculos e a execução da estrutura de contenção de cortinas 

enterradas, usando estacas de perfis de aço e pranchas de madeira. Para a 

implantação da estrutura, determinou-se qual tipo de cortina de contenção 

embutida seria mais seguro e economicamente viável, de acordo com os dados 

disponíveis para o local de implementação. Todo o estudo foi desenvolvido 

considerando uma contenção implementada em um terreno com dimensões e 

perfil de sondagem de solo, conforme descrito no anexo A. 
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1.1 Objetivos 

 

1.1.1 Objetivo Geral 

 

Dimensionar e mostrar como implantar uma contenção de vala em perfis 

de aço, com pranchas de madeira. 

 

1.1.2 Objetivos Específicos 

 

Os objetivos específicos são: 

• Apresentar uma breve descrição do método executivo de contenção 

em perfis metálicos com prancha de madeira; 

• Determinar o comprimento da ficha, que garanta o engastamento da 

estrutura de contenção no solo; 

• Calcular e detalhar a contenção em perfis metálicos com pranchas de 

madeira. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Introdução aos métodos de cálculo 

Marzionna (1979) e Guerra (1982) afirmam que os métodos utilizados 

para estudar os esforços solicitantes que surgem na parede de contenção são 

conhecidos como “Métodos Empíricos”; “Semi-empíricos” e “Analíticos” – o que 

é denominado de “Cálculo Evolutivo”. 

Como exemplo de método empírico cita-se a metodologia de cálculo da 

envoltória aparente de tensões. Como exemplo de método semi-empírico tem-

se a viga contínua. Por fim, como exemplo de método analítico têm-se os 

unidimensionais baseados no modelo de Winkler e os bidimensionais, tais como: 

o método dos elementos finitos, o método das diferenças finitas e o método dos 

elementos de contorno. 

Para fins de cálculo, sem conflitar com a classificação dos métodos 

citados acima, as paredes de contenção podem ser dividas em: 

a) Cortinas em balanço; 

b) Cortinas com um único nível de escoramento (Free Earth Support ou 

Fixed Earth Support); 

c) Cortinas com dois ou mais níveis de escoramento. 

Para as paredes em balanço e com um único nível de escoramento, o 

estado de tensão no qual o solo se encontra contido é tal que a condição limite 

de plastificação é atingida. Sendo assim, o dimensionamento é realizado 

adotando-se as tensões advindas da teoria de Rankine. Normalmente, 

considera-se que toda a massa de solo é capaz de atingir os limites de 

plastificação referidos, tanto ativo como passivo. No entanto, quando se tem 

paredes de dois ou mais níveis de apoios, o estado ativo não é totalmente 

mobilizado no solo contido, tampouco o passivo do lado interno da vala, fazendo-

se necessário a utilização de outras hipóteses (TACITANO, 2006). 

Os métodos de cálculo empírico, semi-empírico e analítico são 

adequados, cada um, para um tipo de aplicação específica. Normalmente, os 

métodos empíricos são aplicados às paredes com dois ou mais escoramentos. 

Os semi-empíricos, denominados de método de Blum, “Free Earth Support” e 

“Fixed Earth Support”, são mais utilizados em paredes em balanço e com apenas 
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um nível de escoramento. Por fim, os Métodos Analíticos, além de serem mais 

robustos que os anteriores, podem ser aplicados indistintamente a todas as 

situações, por exemplo, em contenções sem ou com um ou vários níveis de 

escoramentos. Cabe esclarecer que os Métodos Analíticos são mais precisos, 

em função do menor número de hipóteses simplificadoras. 

O surgimento dos métodos numéricos, ou métodos analíticos, deu-se com 

o advento dos computadores. Esses métodos permitiram levar em consideração 

as características de deformidade dos maciços de terra e das contenções, 

possibilitando realizar cálculos de interação entre os maciços e as estruturas, 

como os baseados no conceito de “Módulos ou Coeficientes de Reação” (Modelo 

de Winkler) e o “Método dos Elementos Finitos”. Para que esses métodos 

possam descrever as leis de interação entre o solo e a estrutura é necessário 

que haja uma descrição dos maciços de terra através de propriedades 

geomecânicas. 

Devido as dificuldades de se obter tais propriedades geomecânicas, há a 

necessidade de realizações de ensaios mais sofisticados, além de se fazer 

necessário conferir os resultados através de medidas de deformações, 

deslocamentos e esforços em estruturas reais.  

Para aplicações dos métodos numéricos deve-se considerar em 

estruturas como paredes-diafragmas, que são estruturas mais rígidas, que 

pequenas deformações podem derivar de esforços massivos, além disso, 

pequenas variações nas propriedades do solo são capazes de acarretar 

variações acentuadas nos resultados. Como esses métodos apenas permitem 

fazer cálculos de verificação do dimensionamento, é necessário que se faça um 

pré-dimensionamento, que via de regra é calculado a partir do uso dos métodos 

clássicos. 

 

2.2 Métodos Empíricos 

 

Sobre os métodos empíricos é necessário fazer duas observações. A 

primeira é que diversos autores têm utilizado este método para dimensionar 

paredes-diafragma, apesar de que, os valores obtidos inicialmente foram 

medidos a partir de paredes formadas por estacas com pranchões. Isto pelo fato 
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de ter se constatado via experimentos que a rigidez do escoramento deriva não 

somente da rigidez da estrutura de contenção, mas também da geometria da 

escavação, do método construtivo e do solo contido, ou seja, as paredes-

diafragma não são consideradas necessariamente rígidas. Logo, constata-se 

que a aplicação desse método é viável também para paredes-diafragma, o que, 

inclusive já tem sido feito por alguns autores como Cunnigham e Carpenter e 

Goldbeg et at. A segunda observação é que, apesar desses métodos não terem 

um fundamento teórico que permita fazer generalizações, suas aplicações 

podem ser consideradas válidas devido a simplicidade dos mesmos, 

especialmente quando levado em consideração o pré-dimensionamento. 

(TACITANO, 2006). 

A junção desses métodos com análises através de métodos mais 

aprimorados pode ter grandes aplicações. Isso possibilita que sejam 

desenvolvidos métodos de cálculo mais simples e que não leve a resultados 

demasiadamente conservadores. No entanto, deve lembrar-se que o campo de 

uso é restrito à região estudada. O método da Envoltória Aparente de Tensões, 

que é baseado em medições experimentais, proposto por Terzaghi e Peck (1967) 

e aprimorado por Guerra em (1982) é o mais frequentemente utilizado. 

 

2.3 Métodos Semi-Empíricos 

 

Os métodos semi-empíricos têm como característica o fato de que se 

assumem diagramas de carregamentos impostos, concebendo, por conseguinte 

o formato e dimensão dos deslocamentos que a estrutura sofrerá. 

Diferentemente dos métodos empíricos, estes carregamentos não são obtidos 

de experimentos e sim de considerações teóricas simplificadas (TACITANO, 

2006). 

Uma dessas considerações é que as diversas etapas da escavação são 

calculadas com muitas hipóteses de vinculação da parede; no entanto, não se 

leva em consideração os deslocamentos e esforços ocorridos nas etapas 

anteriores, portanto, não são considerados métodos evolutivos (TACITANO, 

2006). 
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Quando esses métodos são utilizados, depois de feito o cálculo do 

escoramento, teoricamente seria necessário a verificação dos deslocamentos a 

fim de verificar se são capazes de mobilizar os empuxos adotados. No entanto, 

muitas vezes essas verificações não são feitas, isso se dá pelo fato de sua 

confiabilidade ser duvidosa. Pelo fato de não levarem em conta as deformações, 

estes métodos não descrevem com exatidão o comportamento do sistema de 

contenção, e também levam a resultados que normalmente são considerados 

conservadores. No entanto, não são tão simples quanto os métodos empíricos 

(TACITANO, 2006). 

No Brasil os métodos de cálculo mais conhecidos do grupo semi-

empíricos são os seguintes: 

• Método de Blum com ficha mínima ou maior que a mínima; 

• Método da Ficha Mínima para um Nível de Escoramento, conhecido 

também como Método “Free-Earth Support”; 

• Método da Ficha Maior que a Mínima para um Nível de 

Escoramento,conhecido também como Método “Fixed-Earth Support”. 

 

2.3.1 Contenção em Balanço 

 

O Método de Blum é o método mais empregado para ficha mínima. Para 

casos em que a ficha é maior do que a mínima, também existe um método que 

recebe o nome de Blum, porém é mais trabalhoso e mais elaborado (CLAYTON 

et al, 1993). Normalmente, as paredes em balanço são mais apropriadas para 

alturas de contenção menores que 4,5 metros e para solos os quais a ficha vai 

penetrar com elevado ângulo de atrito interno (ϕ), por exemplo, areias e 

pedregulhos. A profundidade da ficha se torna antieconômica quando houver 

argila abaixo do nível da escavação e existir um grande desnível no nível d’água. 

Para estes casos Gerscovich, Danziger e Saramago (2016) descrevem como 

podem ser utilizadas as cortinas em balanço: 

Cortinas trabalhando em balanço podem ser utilizadas em casos de 
escavações de pequena profundidade ou em etapas iniciais de uma 
escavação profunda. Conceitualmente, admite-se que a cortina sofra 
uma rotação sob o efeito do empuxo ativo que atua no seu trecho livre, 
como mostra a Fig. 3.4. Essa rotação desperta o empuxo passivo à 
frente do trecho enterrado até o ponto de rotação. Abaixo desse ponto, 
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as condições de empuxo se invertem. Com base nessas premissas, 
estabelece-se o diagrama resultante de empuxos ativo e passivo. 
(Gerscovich, Danziger e Saramago, 2016, p.42) 

 

Os mesmos autores afirmaram ainda que a cortina em balanço possa ser 

dimensionada pelo comprimento do seu trecho enterrado, o qual é chamado de 

“ficha”. A “ficha” é de extrema necessidade para que a estrutura de contenção 

tenha estabilidade. No Método Blum, durante a etapa de projeto, a parede é 

classificada como “rígida” e rotacionando em torno do ponto b, como ilustrado na 

Figura 1a, que ilustra os princípios para o projeto de paredes em balanço no 

modo de “folha assumido”. Nesta figura o ponto b é o ponto de rotação e os 

pontos a e c são os extremos da parede. Na Figura 1b ilustra a distribuição de 

pressão idealizada para um projeto de paredes em balanço, destacando-se o 

diagrama resultante, dado pela diferença da pressão passiva e pressão ativa (PP 

- PA). Nesse método também é considerado a existência de um contra-empuxo 

“Fc”, o qual é mostrado em destaque na Figura 2. 

 

Figura 1 – Princípios para o projeto de paredes em balanço. 

 

Fonte: Clayton et al. (1993). 
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Figura 2 – Hipóteses de projeto para paredes em balanço. 

 

Fonte: Clayton et al. (1993). 

 

Aplica-se um fator de segurança (FS) de 1,5 a 2,0 aos empuxos passivos, 

o empuxo que fica no lado interno da vala, na região enterrada, e aumenta-se o 

comprimento da ficha entre 20 a 40% (TACITANO, 2006). 

O passo a passo para o cálculo do projeto dessa estrutura são os 

seguintes: 

a) Definir as propriedades e a geometria do solo e o nível de água. 

Calcular e desenhar o diagrama de empuxos total, como na Figura 2; 

b) Estabelecer um tamanho de ficha “D”. De acordo com Teng (1962), 

apud Clayton et al. (1993), para solos granulares pode-se utilizar os 

valores da tabela 1. 

 
Tabela 1 – Estimativa do comprimento final da ficha D. 

Densidade do solo Comprimento da ficha D 

Denso 0,75 H 

Mediamente denso 1,00 H 

Fofo 1,10 H 

Muito fofo 2,00 H 

Fonte: Clayton et al. (1993). 
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c) Determinar o posicionamento de C, extremo inferior da parede, como 

mostra a Figura 1a, a partir de 𝐷′ = 𝐷
1,20⁄ , sendo D o comprimento da 

ficha. 

d) Calcular o somatório de momentos em relação ao ponto C; 

e) O comprimento da ficha é insuficiente se os momentos anti-horários 

excederem os horários, e se os momentos horários excederem os anti-

horários, o comprimento da ficha foi estipulado de maneira excessiva. 

Isto é, para uma ficha com tamanho ideal o somatório dos momentos é 

nulo; 

f) Quando a condição ideal não é obtida, deve-se assumir um novo valor 

para o comprimento da ficha e repetir todo o processo até que se dê o 

equilíbrio de momentos em torno do ponto C, e 

g) Determinar o posicionamento em que a força cortante é nula e nesse 

ponto calcular o momento fletor máximo. 

 

Cabe salientar que o aumento do comprimento da ficha em 20% não 

exclui a necessidade da utilização do “fator de segurança” sobre os empuxos 

passivos. Estas duas correções são necessárias pelas seguintes razões: 

primeiro, o aumento da ficha em 20% tem como objetivo garantir o equilíbrio de 

forças horizontais que atua sobre a estrutura de contenção, uma vez que os 

empuxos passivos reais podem ser menores do que os calculados; e segundo, 

a utilização do “fator de segurança” tem outra função, a função de garantir a 

segurança da estrutura quanto a rotação (HACHICH et al., 1996). 

 

2.3.2 Contenção com Um Nível de Escoramento 

 

Ao adicionar uma ancoragem na ficha, como ilustra a Figura 3a, têm se 

um sistema de contenção com um nível de escoramento. Na prática o nível em 

que a ancoragem esta fixa ao perfil metálico quase sempre irá se deslocar no 

sentido interno da vala o que pode produzir falhas na contenção se o projeto não 

for bem dimensionado. De fato, podem ocorrer várias falhas neste tipo de parede 

contenção, as quais devem ser evitadas, sendo que os tipos mais comuns são: 
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a) Falha devido a rotação em volta do ponto onde o tirante de ancoragem 

está fixado na parede; 

b) Falha do tirante ou da ancoragem em si; 

c) Ruptura geral por deslizamento, envolvendo não somente a massa de 

solo na qual a ficha penetra, mas também o solo em torno da 

ancoragem, e 

d) Ruptura da contenção por flexão, entre uma ancoragem relativamente 

rígida e um comprimento de ficha relativamente grande. 

Ilustram-se nas Figuras 3b a 3d, como exemplo, as principais falhas que 

são as falhas no sistema de ancoragem (Figura 3b); a falha na ficha, na qual 

ocorre o levantamento da parede devido à insuficiência da resistência passiva 

do solo (Figura 3c) e falha por recalque no solo contido (Figura 3d). 

 

Figura 3 – Esboço ilustrando o sistema de contenção com um nível de 
escoramento e suas principais falhas. 

 
Fonte: Adaptado de Clayton et al. (1993). 

 

Uma grande variedade de métodos foi desenvolvida para dimensionar 

paredes de contenção, a fim de evitar falhas. Diversos deles deixaram de ser 

usados, ou pelo fato de serem muito complexos ou por haver questionamentos 
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sobre os seus princípios básicos. Os dois métodos normalmente mais aplicados 

em contenções com um único nível de escoramento são “Fixed Earth Support” e 

“Free Earth Support”. Eles podem ser usados considerando tanto escoramento 

através de estroncas quanto de ancoragem. 

Gerscovich, Danziger e Saramago (2016) comentam que as contenções 

em balanço não adequados quando se tem escavações com desníveis elevados. 

A solução de cortina em balanço não é adequada a escavação com 
desníveis muito elevados, já que seriam necessários comprimentos 
excessivos de ficha para garantir a estabilidade da cortina. 
Adicionalmente, tanto os esforços quanto os deslocamentos da parede 
(e, consequentemente, os recalques nas estruturas vizinhas) também 
seriam elevados. Nesses casos, recomenda-se a adoção de apoios 
posicionados em um ou mais níveis ao longo do trecho livre da cortina. 
Para o caso de um nível de apoio, a aplicação dos diagramas de 
Rankine ainda é válida, segundo a maior parte dos autores. Cabe 
observar que, dependendo do tamanho da ficha, o padrão de 
deslocamentos na cortina se altera. Consequentemente, os diagramas 
de empuxo também mudam. (GERSCOVICH, DANZIGER E 
SARAMAGO, 2016, p.50) 

 

Portanto, para ambos os casos de contenção com um nível de apoio 

“Fixed Earth Support” e “Free Earth Support” pode-se usar diagrama de Rankine, 

para os cálculos. Na Figura 4 observa-se os dois tipos de soluções para cortinas 

com um nível de apoio: a Free Earth Support(Figura 4a) com um menor 

comprimento de ficha e a Fixed Earth Support (Figura 4b) com um maior 

comprimento de ficha. 

 

Figura 4 – Cortina com um apoio: a) Livre (Free Earth Support); e b) Fixo (Fixed 
Earth Support). 

 

Fonte: Adaptado de Gerscovich, Danziger e Saramago (2016). 
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2.3.2.1 Método “Free Earth Support” (método da ficha mínima para 1 

nível de escoramento) 

 

Na condição de apoio livre (Free Earth Support), devido à pequena ficha, 

o empuxo passivo do solo sobre a estrutura não é capaz de restringir por 

completo as deformações e a rotação na cortina, ou seja, a estrutura não fica 

engastada no solo. Sendo assim, o empuxo ativo é equilibrado apenas pela força 

do apoio e pelo empuxo passivo. Para o uso deste método, assume-se a 

estrutura como um corpo rígido, a qual gira em torno do ponto B onde a 

ancoragem é considerada imóvel (MAGALHÃES, 2015). Apesar da hipótese da 

existência de um ponto onde a ancoragem é imóvel, os empuxos ativos são 

considerados atuantes por todo o comprimento da estrutura de contenção. Pois, 

segundo Rowe (1952), as deformações típicas do bloco de ancoragem e do cabo 

de ancoragem são suficientes para conter o solo que exerce esforços ativos. 

Quanto aos empuxos passivos, de acordo com Clayton et al. (2014) considera-

se que atuam sobre todo o comprimento da ficha, somente no lado onde foi feito 

a escavação, e precisam ser minorados por um fator de segurança. Segundo 

Tshebotarioff (1973), apud Clayton et al. (1993), este método de projeto é mais 

conservador e antigo. Mesmo sendo mais antigo, constantemente leva a um 

dimensionamento econômico, com um menor comprimento da ficha, porém com 

momentos fletores superior ao do método “Fixed Earth Support”. 

Deve se enfatizar que o maior interesse é pelo cálculo da extensão da 

ficha, o qual é feito através do equilíbrio de momentos no nível da ancoragem. 

Para este cálculo parte-se do diagrama Rankine, através do qual determina os 

empuxos ativos e passivos e todas forças, exceto, a força de ancoragem. Assim, 

é necessário usar o equilíbrio de forças horizontais para obter a força de 

ancoragem. Outra grandeza importante é o “momento fletor máximo”, o qual 

pode ser calculado pelo diagrama no ponto em que as forças cortantes se 

anulam. 

Rowe (1952) define que para se obter o momento fletor de projeto é 

necessário utilizar um fator de segurança para reduzir o valor do momento fletor 

máximo. Esse fator depende da flexibilidade da estrutura comparado ao solo. As 

hipóteses de cálculo do momento fletor consideram que: 
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a) o perfil metálico é rígido quando comparado com o solo; 

b) à estaca rotaciona em volta do nível de ancoragem na condição de 

ruína, no entanto, a ancoragem não escoa, e 

c) independentemente da hipótese anterior, os empuxos ativos ocorrem 

ao longo de todo o comprimento do perfil de aço. A força de ancoragem 

geralmente é suficiente para isso, inclusive na parte mais alta da 

contenção. 

 

Apresentou-se os principais aspecto envolvidos no projeto pelo método 

Free Earth Support. No entanto, é importante especificar quais itens deve se 

abordar para a sua elaboração. Assim, para a execução do cálculo de projeto 

pelo método Free Earth Support deve-se observar os seguintes passos: 

a) definir a distribuição dos carregamentos atuantes na estrutura. Tanto 

os carregamentos passivos como os ativos, os quais são definidos 

pelas teorias clássicas de empuxo limites (Rankine e Coulomb). Inclui-

se também os carregamentos hidrostáticos e carregamentos atuantes 

sobre a superfície. Com este procedimento gera um esboço com 

mostrado na Figura 5 onde mostra as equações usadas para os 

cálculos das tensões em cada posição perfil. 

 
Figura 5 - Distribuição de tensões e esforços na cortina - Free Earth Support, 

mostrando equações para o cálculo das tensões em cada região do perfil. 

 
Fonte: Adaptado de Gerscovich, Danziger e Saramago (2016). 
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b) encontrar o ponto (A) onde as tensões ativas e passivas se anulam, 

fazendo a diferença entre as tensões passivas e ativas. A posição do 

ponto (a) é necessária para encontrar a diferença de tensões na base 

da cortina, a qual é calculada geometricamente pelas semelhanças dos 

triângulos, como descrito Gerscovich, Danziger e Saramago (2016). A 

Figura 6 mostra o digrama de resultante de empuxo a partir do qual 

realiza estes cálculos; 

 

Figura 6 - Diagrama de resultante das tensões e esforços na cortina para o método 
Free Earth Support. 

 

Fonte: Adaptado de Gerscovich, Danziger e Saramago (2016). 

 

c) com esses dados é possível calcular o comprimento de referência para 

a ficha, dada por D = a + y, como mostra a Figura 6. Para esse cálculo 

primeiramente encontra o valor de “y” utilizando que a somatória de 

momentos em relação ao ponto de apoio, é igual a zero.  

d) é necessário aplicar uma correção ao comprimento calculado para a 

ficha, no item c. É usual corrigir o valor encontrado com um acréscimo 

de 20% a 40%; 

e) após a determinação da ficha, calcula-se a força de apoio utilizando o 

equilíbrio das forças horizontais. Ou seja ∑ 𝐹ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 = 0, e 

f) Por fim encontra-se o valor máximo de momento fletor, o qual ocorre 

no ponto onde o esforço cortante é nulo.  
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Descreveu-se as etapas do cálculo projeto de uma contenção com um 

apoio, usando método Free Earth Support, o qual se conclui com o cálculo do 

momento fletor, principal parâmetro para a definir o perfil metálico a ser usado. 

 

2.3.2.2 Método “Fixed Earth Support” (método da ficha maior que a 

mínima para 1 nível de escoramento) 

 

Na condição de apoio fixo (Fixed Earth Support) o perfil metálico enterrado 

é considerado uma estrutura flexível. Porém a ficha é longa, de tal forma que o 

empuxo passivo do solo sobre a estrutura é capaz de restringir as deformações 

e a rotação na cortina, ou seja, a estrutura fica engastada no solo. 

Clayton relata que o método da ficha maior que a mínima é derivado dos 

trabalhos de Blum (1931, 1950 e 1951). Nesse mesmo sentido Gerscovich, 

Danziger e Saramago (2016) esclarecem que: 

Na condição de apoio fixo (fixed Earth support) (Fig. 3.12B), a ficha é 
longa o suficiente para exercer uma restrição efetiva às deformações 
(e rotação) da cortina. Com isso, tem-se um esforço adicional (P’) que 
também auxilia no equilíbrio, acarretando a redução tanto dos esforços 
de flexão na parede quanto dos esforços transmitidos ao apoio. 
(GERSCOVICH, DANZIGER E SARAMAGO, 2016, p.50). 

 

Na Figura 7 mostra-se o esquema para o cálculo de estacas-prancha 

ancoradas pelo método “Fixerd Earth Support”, derivado do método geral de 

Blum, incluindo as devidas informações sobre o mesmo. O método de Blum pode 

ser aplicado a contenções em balanço, do mesmo modo que as contenções 

ancoradas flexíveis e rígidas. Nesses casos, as tensões são exercidas na 

contenção, imediatamente acima do ponto F, como mostrado em destaque na 

Figura 7, e são substituídas por uma única força um pouco mais acima (Fc), e a 

estaca-prancha é considerada vertical neste ponto. Normalmente, nos projetos 

a ancoragem é considerada indeformável, e consequentemente seu 

deslocamento relativo deve ser nulo, bem como o deslocamento do ponto “C” 

(que também possui a 2ª derivada de deslocamento nula). Esses cálculos são 

muito trabalhosos e devem ser feito por processos numéricos, ou devem ser 

adotados algumas simplificações. Essas simplificações são fundamentadas no 

“Blum’s equivalent beam method”, onde é admitido que o posicionamento do 



24 
 

ponto de inflexão se dá na posição em que o momento fletor é nulo (ponto B na 

Figura 7). Dessa forma adiciona-se uma rótula imaginária nesse ponto, de tal 

forma que simplifique a análise, considerando que o perfil metálico que compõem 

a cortina de contenção seja dividida em dois trechos isostáticos, facilitando assim 

os cálculos dos esforços. 

 

Figura 7 - Esquema para o cálculo de estacas-prancha ancoradas pelo método “Fixerd 
Earth Support”. 

 

Fonte: Clayton et al. (1993) adaptado. 

 

2.3.2.2.1 Método da linha elástica 

 

O método de dimensionamento denominado de linha elástica é 

considerado o modelo clássico para o cálculo de cortinas de contenção com um 

nível de apoio fixo. A Figura 8a mostra a linha elástica, a Figura 8b mostra a 

distribuição de momentos e a Figura 8c a distribuição de empuxos, para uma 

cortina com um nível de apoio (Fixed Earth Support). O dimensionamento da 

cortina baseia-se no modo de deslocamento da estrutura mostrada na Figura 8, 

aplicando-se um conjunto de hipóteses facilitadoras, segundo Gerscovich, 

Danziger e Saramago, as quais são: 

i) A deformada da cortina passa pelo ponto de interseção desta com 
a ancoragem. 

ii) A cortina é fixa a partir do ponto n; isto é, a cortina não se desloca 
abaixo desse ponto ou a deformada nesse ponto é vertical. 
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iii) A resistência passiva do solo na extremidade inferior da cortina é 
substituída por uma força equivalente ( R’B ), apresentada na Fig. 
6C, localizada a uma distância acima da ponta, da ordem de 
0,2*y.(GERSCOVICH, DANZIGER E SARAMAGO, 2016, p.53-54). 

 
Figura 8 - Cortina com um nível de apoio – Fixed Earth Support: a) linha elástica; b) 

distribuição de momentos; c) distribuição de empuxos. 

 

Fonte: Gerscovich, Danziger e Saramago (2016). 

 

O dimensionamento da ficha pelo método da linha elástica é feito de forma 

iterativa, procedendo conforme descrito a seguir: 

a) Escolhe um valor (de forma arbitrária) para o tamanho da ficha mínima 

(y); 

b) determina a linha elástica (E (y)), através do diagrama de resultante de 

empuxos, que por sua vez é determinado usando a teoria de Rankine; 

c) verifica se a linha elástica intercepta a vertical no ponto de ancoragem 

(y = 0); 

d) caso isso não ocorra, quer dizer que a profundidade (y) foi estimada de 

maneira equivocada, não satisfazendo as condições de equilíbrio 

necessárias, e 

e) um novo valor de (y) deve ser escolhido e o procedimento de cálculo 

deve ser refeito inteiramente até que a deformada (linha elástica) 

intercepte a vertical no nível de ancoragem. 
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Gerscovich, Danziger e Saramago (2016) afirmam que a utilização da 

linha elástica é demasiadamente demorada, fazendo com que esse seja 

dificilmente empregado na prática, excetos usando sistemas computacionais. 

 

2.3.2.2.2 Método da Viga Equivalente (BLUM, 1931) 

 

Em 1931, tendo como premissa o método da linha elástica, Blum propôs 

uma nova maneira de calcular as cortinas de contenção com um nível de apoio 

fixo, denominado de método da viga equivalente de Blum, sendo esse 

dimensionamento muito mais simples, do que os descritos anteriormente. Nesse 

método, Blum propôs dividir a estrutura em duas vigas, sendo elas isostáticas, 

como ilustrado na Figura 9. A divisão da estrutura se dá a partir do ponto de 

inflexão (I) dos momentos, onde se considera que existe uma rotula. A Figura 9a 

mostra o diagrama de momento de uma cortina com um nível de apoio – Fixed 

Earth Supporte a indicação das distancias (x, do e d). A Figura 9b, mostra as 

duas vigas isostáticas separadas incluindo o perfil de forças e a resultante dos 

empuxos. Destaca-se ainda na Figura 9b as forças de apoio (T), a força (Ri) que 

representa a ação da parte faltante em cada seguimento, e a força (R) que é 

aplicada no ponto (O), e que substitui todas os empuxos abaixo deste ponto. A 

área sombreada no segmento isostático inferior, mostrado na Figura 9b, é obtida 

pela expressão escrita na base da Figura 9b.  
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Figura 9 - a) Diagrama de momento; e b) diagrama de tensões conforme método da 
viga equivalente de Blum. 

 

Fonte: Adaptado de Gerscovich, Danziger e Saramago (2016). 

 

Tendo como propósito facilitar o cálculo, Blum (1931) estabeleceu uma 

relação teórica entre a razão (x/H) e o coeficiente de empuxo ativo (Ka), com a 

qual gera o gráfico mostrado na Figura 10. Conhecendo o valor do coeficiente 

de empuxo ativo e usando este gráfico da Figura 10 é possível determinar a 

distância (x), entre a cota da escavação e o ponto de inflexão (I) (mostrados na 

Figura 9a). Outra proposta de simplificação foi elaborada por Cornfield (1975), 

que apresenta uma tabela de referência dos valores da distância (x) entre o 

ponto de inflexão (I) e a cota da escavação (Tabela 2). Neste caso usa-se o valor 

do ângulo atrito (Ф) ao invés do coeficiente de empuxo ativo (Ka). 
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Figura 10 - Relação teórica entre Ka e a distância x/H, sendo H a altura da cortina. 

 

Fonte: Gerscovich, Danziger e Saramago (2016). 

 

Tabela 2 – Distancia x em função do ângulo de atrito e altura da escavação. 

Ф 30º 35º 40º 

x/H 0,08 0,03 0 

Fonte: Cornfield (1975) apud Gerscovich, Danziger e Saramago (2016). 

 

Sumarizando, o cálculo do dimensionamento das cortinas de contenção 

pelo método Fixed Earth Support, através do método de viga equivalente de 

Blum (1931), tem como primeiro passo a determinação do posicionamento do 

ponto de inflexão (I)(distância x).É possível determinar essa distância tanto pela 

Tabela 2 como pelo gráfico da Figura 10, ou fazer o cálculo diretamente. A partir 

da determinação do ponto (I) considera que o mesmo se trata de um ponto de 

inflexão onde se posiciona a rótula. Dessa forma é possível dividir a estrutura em 

duas vigas isostáticas equivalentes conforme descrito a seguir. 

a) O trecho da estrutura acima do ponto de inflexão (I) é considerado 

separadamente como uma viga isostática, simplesmente apoiada neste 

ponto e no nível de ancoragem. É possível determinar a força de 

ancoragem e a reação “Ri”, fazendo-se o uso do equilíbrio de 

momentos fletores em relação ao ponto de ancoragem e usando que a 

somatória das forças horizontais é igual a zero, e 

b) O trecho da estrutura abaixo do ponto de inflexão (I) também é 

considerado como uma viga isostática, simplesmente apoiada no ponto 
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de inflexão (I) e no ponto onde a estrutura se engasta. Todas as cargas 

atuantes são conhecidas, menos a reação (R). No entanto, não se 

conhece o comprimento do vão (d0 – x). O qual pode ser calculado 

utilizando o equilíbrio de momentos fletores em relação ao ponto (O). 

Como o valor de (x) é conhecido, é possível determinar o comprimento 

final da ficha (d), que nada mais é do que a ficha mínima (d0) majorada 

em 20%. Por último, a reação (R) é determinada utilizando o equilíbrio 

de forças horizontais.  

 

Para a conclusão do dimensionamento da estrutura de contenção 

conforme o método da viga equivalente, é necessário apenas calcular o 

momento fletor máximo.  

Nos itens anteriores apresentou-se os principais métodos para o 

dimensionamento de uma estrutura de contenção com um nível de ancoragem. 

Cabe esclarecer ainda que a prática evidencia que é mais econômico utilizar 

como solução a cortina com apoio fixo, isto é a Fixed Earth Support. Neste caso 

cortina é mais longa, e por essa razão os momentos fletores são 

consideravelmente menores quando comparados com as cortinas com apoio 

livre, Free Earth Support. Enfatiza-se que a exigência de momentos fletores 

menores permite usar estruturas mais econômicas. Por outro lado, Gerscovich, 

Danziger e Saramago (2016 p.50-51) também mencionam que existem casos 

em que a cortina com o apoio livre é mais recomendada, vejamos: “Quando há 

ocorrência de argilas de baixa a média consistência abaixo da linha de 

escavação e quando há ocorrência de rocha próxima à base da escavação, de 

forma a dificultar a penetração adicional da cortina.” Portanto a escolha do tipo 

de cortina depende da combinação das características do local de implantação 

e fatores econômicos. 

 

2.4 Método de Execução das Cortinas de Contenção 

 

2.4.1 Cravação dos perfis metálicos 
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As contenções que utilizam a cravação de perfis metálicos podem ser 

executadas quase sempre em locais em que o nível de água está abaixo do nível 

da escavação e que tenham as propriedades adequadas para que o terreno 

possa ser escavado de maneira perpendicular ao solo, ou seja, a prumo. O 

sistema de vedação entre os perfis metálicos pode ser o tradicional, de madeira, 

ou o de concreto pré-moldado. A escolha do material de vedação não altera os 

parâmetros de projeto em relação ao perfil de aço, pois, não tem função 

estrutural. Algumas características de projeto de perfis metálica com vedação 

tradicional ou de concreto são: 

a) uso de perfis metálicos com seções em “I” ou “H”; 

b) ficha de cravação igual para ambos sistemas de vedação; 

c) distância de cravação dos perfis variando de 1,0 a 3,0 m. Esse 

espaçamento depende do empuxo que o solo contido irá exercer ou da 

sobrecarga exercida sobre a cortina, e 

d) os equipamentos que são utilizados para a cravação dos perfis 

metálicos são os mesmos, em ambos os sistemas são utilizados bate-

estacas. 

 
Na implantação dos perfis metálicos o projetista também pode exigir que 

se tenha uma ficha mínima e a nega, que seria uma sequência de golpes com o 

martelo do bate-estaca e a verificação do comprimento cravado após esses 

golpes. A título de ilustração, mostra-se na Figura 11 uma foto de uma obra em 

que os bates estacas estão cravando os perfis metálicos. 
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Figura 11 - Bate-estacas cravando perfis metálicos. 

 

Fonte: Perfurac (2023). 

 

2.4.2 Sistema tradicional de vedação entre os perfis 

 

O sistema de contenção pode ser implantando usando vedação pranchas 

de madeira na cortina para conter o solo escavado e para, ao mesmo tempo 

servir como forma para o concreto armado que preenche os espaços vazios 

entre os perfis metálicos. Esse sistema é denominado simplesmente de “Sistema 

Tradicional”. Para a implantação do sistema de contenção primeiramente crava 

os perfis de aço no solo, e a seguir inicia-se a escavação da vala. No entanto, é 

necessário que haja contenção do solo nas fronteiras do terreno onde são 

cravados os perfis. A priori a escavação é feita de forma mecanizada até que se 

chegue próximo aos perfis de aço e a seguir continua a escavar de forma manual 

entre os perfis, em vão alternados. Adota-se esse procedimento para que seja 

possível a colocação das pranchas de madeira por trás dos perfis, como ilustra 

a Figura 12. Toda a implantação deve ser feita dentro de um tempo hábil para 

que o solo se mantenha estável. 
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Figura 12 - Prancheamento de madeira por trás dos perfis metálicos. 

 

Fonte: Trombeli (2008). 

 

Dessa maneira os carregamentos dos empuxos que a cortina irá resistir 

serão recebidos pelas pranchas e transferidos para os perfis. As pranchas de 

madeira que podem ser utilizadas são, por exemplo, as que têm espessuras 

entre 2 a 7 cm e largura de 20 a 30 cm. Como os vãos entre os perfis metálicos 

normalmente tem entre 1,0 e 3,0 m de largura, como ilustra a Figura 13, esse 

deve ser o comprimento que as pranchas de madeira devem ser cortadas. Para 

facilitar, toma como base, nesse trabalho, a distância de 2,0 m entre os perfis 

metálicos. 

 

Figura 13 - Corte transversal de uma cortina prancha, possibilitando ver o 
espaçamento entre os perfis metálicos cravados. 

 

Fonte: Magalhães (2015). 
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As contenções de madeira têm duas funções, a primeira é conter 

temporariamente o solo e a segunda é servir como forma para a concretagem 

da contenção permanente. Essa estrutura deve ser de concreto armado e por 

isso é necessário que se tome alguns cuidados: 

a) não demorar a executar a concretagem; 

b) soldar os perfis metálicos aos ganchos para que seja possível travar a 

forma; 

c) posicionar a armadura entre o vão dos perfis e dentro da forma; 

d) fechar a forma de madeira na parte frontal do perfil utilizando os 

ganchos soldados para o travamento; 

e) lançar o concreto usando brita ½; com traço para gerar resistência de 

25 a 40Mpa, e 

f) desformar e cortar os ganchos soldados. 

 

Depois de feita a desforma, resta o acabamento, se desejado, conforme 

as exigências da obra. 

 

2.5 Comparação entre o Sistema Tradicional e o Pré-Moldado de 

Concreto 

 

Para implantar um sistema de vedação pode ser usado prancheamento 

de madeira, que é o sistema tradicional, ou pré-moldado de concreto. Antes de 

elaborar o projeto é necessário decidir qual sistema usar em função das 

características da obra e dos custos. Nesta revisão bibliográfica observou-se os 

aspectos mais relevantes para a comparação são: 

a) questões ambientais; 

b) espaço em canteiro; 

c) custos de implantação; 

d) demanda da mão de obra; 

e) qualidade do acabamento final; 

f) industrialização do sistema construtivo; 

g) prazos disponíveis para implantação; 

h) domínio das práticas utilizadas; 
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i) produção, e 

j) disponibilidade de recursos. 

 
Trombeli (2008) propõe pesos variando de zero a dez, para avaliar cada 

aspecto, como ilustra a Tabela 3.  

 
Tabela 3 – Tabela com pesos pra cada aspecto de cada sistema avaliado. 

Item Aspectos 
Sistema 

Tradicional 
Sistema Pre-

moldado 

1 Questões ambientais 2 8 

2 Espaço em canteiro 6 8 

3 Custos 8 10 

4 Demanda da mão de obra 5 8 

5 Qualidade do acabamento final 9 8 

6 Industrialização do sistema construtivo 3 8 

7 Prazos 8 10 

8 Domínio das práticas utilizadas 9 8 

9 Produção 4 9 

10 Disponibilidade de recursos 10 9 

 TOTAL 64 86 

Fonte: Adaptado de Trombeli (2008). 

 

O método de execução de vedação de cortinas de contenção que utiliza 

o pré-moldado de concreto é mais vantajoso na maioria dos aspectos abordados 

em relação ao método tradicional. Mesmo quando algum aspecto apresenta 

maior vantagem para o sistema tradicional, a diferença é muito pequena. No 

entanto, existem outros aspectos vantajosos do sistema tradicional, não 

mencionados na tabela, que devem ser citados, os quais são: menor 

investimento inicial em relação ao pré-moldado; maior facilidade do manuseio 

das pranchas de madeira; e a disponibilidade do material, que no caso, a 

madeira é bem mais acessível (fácil de ser encontrada com os fornecedores) do 

que os pré-moldados de concreto. Por estas razões o sistema de vedação 

tradicional ainda é bastante utilizado. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Neste trabalho apresentou-se um estudo sobre estruturas de contenção 

usando perfis metálicos com pranchas de madeiras. O estudo tem como 

material, a bibliografia, na qual fez-se revisão teórica sobre os principais tipos de 

contenção e os métodos de cálculo e a especificação de um uma contenção. 

Com os dados do solo e da escavação para desenvolver o projeto, os cálculos e 

a analises dos resultados foram feitas.  

Projetou-se uma contenção para a área cuja planta, perfil e dados do solo 

é são mostrados na Figura 14. A Figura 14a mostra a planta baixa do terreno; a 

Figura 14b o perfil do corte do terreno onde será implementado a contenção e a 

Figura 14c, apresenta os dados do solo. Considera-se um solo com perfil 

individual de sondagem a percussão apresentado no Anexo A, classificado como 

“areia pouco argilosa”, e com peso especifico de 𝛾𝑠𝑜𝑙𝑜 = 17𝑘𝑁/𝑚3, cuja 

envoltória de resistência é dada por S = 3 + σ tg 25o(kPa). 

 

Figura 14 - Especificações para o projeto de contenção: a) planta do terreno; b) perfil 
do corte; e c) dados do solo. 

 

Fonte: o próprio autor. 

 

Para o cálculo das condições de carregamento Free Earth Support e Fixed 

Earth Support usou-se os métodos, semi-empíricos, denominado método geral 

de Blum, e o método da viga equivalente de Blum descritos no item 2 (revisão 

da literatura). O estudo descrito refere-se à implantação de perfis metálicos 

usando pranchas madeira para contenção inicial do solo e como forma para 

concretagem. 
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4 RESULTADOS 

 

Apresenta-se os cálculos de projeto para implantação de uma parede 

contenção com um nível de ancoragem. Os cálculos são realizados para os 

métodos Free Earth Support e Fixed Earth Support, de forma a permitir avaliar 

qual a melhor forma de implantação bem como os parâmetros dos perfis 

metálicos. Ou seja, os cálculos visam determinar o tamanho da ficha, a força de 

ancoragem e o momento fletor máximo. 

As equações básicas para cálculo são derivadas do método de Rankine 

como descritas em Gerscovich, Danziger e Saramago (2016), caso contrário, 

está especificado no texto. O projeto visa a implantação da cortina de contenção 

em terreno com as condições especificadas na Figura 14. Enfatiza-se que o peso 

especifico do solo é𝛾𝑠𝑜𝑙𝑜 = 17𝑘𝑁/𝑚3e a envoltória de resistência é dada por 𝑠 =

3 + 𝜎 𝑡𝑔 25𝑜(𝑘𝑁/𝑚2). Para o desenvolvimento apresentado a seguir adota-se as 

seguintes premissas: 

a) o nível de água está abaixo do nível de escavação, portanto é 

adequado para perfis metálicos; 

b) solo drenado, com nível de água abaixo da ficha.; 

c) solo homogêneo em toda extensão do perfil metálico; 

d) ângulo de atrito interno do solo é ∅ = 25𝑜; 

e) A coesão do solo é dada por c = 3 KN/m2; 

 

Para a determinação dos parâmetros pelo método “Free Earth Support” 

inicialmente calcula os as tensões ativas e passivas dadas pelas equações 1 e 

2. 

 𝜎𝑎 = 𝑞𝑘𝑎 − 2𝑐√𝑘𝑎 + 𝑃𝑒𝑘𝑎 + 𝛾𝑤ℎ𝑤 (1) 

 𝜎𝑝 = 𝑞𝑘𝑝 + 2𝑐√𝑘𝑝 + 𝑃𝑒𝑘𝑝 + 𝛾𝑤ℎ𝑤  (2) 

em que: 

  ℎ𝑤: altura do nível hidráulico; 

  𝛾𝑤: peso especifico da água, que é considerado tipicamente 10 kN/m3; 

  𝑃𝑒: pressão efetiva do solo, dada por 𝑃𝑒 = (𝛾𝑠𝑜𝑙𝑜 − 𝛾𝑤)ℎ; 

  q: sobrecarga externa (kN/m2); e 
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  𝑘𝑎 e 𝑘𝑝 : coeficientes de empuxos ativo e passivos. 

Considerando que os coeficientes de empuxo ativos e passivos, em 

função do ângulo de atrito do solo, são dados pelas equações 3 e 4. 

 

 𝑘𝑎 = 𝑡𝑔² (45° −
∅

2
) (3) 

 
𝑘𝑝 = 𝑡𝑔² (45 +

∅

2
) 

(4) 

 

E usando as especificações do solo, para o desenvolvimento do projeto, 

(𝛾𝑠𝑜𝑙𝑜 = 17𝑘𝑁/𝑚3, 𝑐 = 3 𝑘𝑁/𝑚² e ∅ = 25𝑜) obtém-se que o coeficiente de 

empuxo ativo é 𝑘𝑎 = 0,41, e o coeficiente de empuxo passivo é, 𝑘𝑝 = 2,46. 

Assim, pode-se calcular as tensões ativas e passivas. Como se trata de um solo 

drenado e homogêneo faz se o cálculo da tensão ativa na cota zero (h = 0) e 

para h = 6 m. Para a cota h = 0 tem-se que 𝑃𝑒 = 0, pois, 𝑃𝑒 = (𝛾𝑠𝑜𝑙𝑜 − 𝛾𝑤). ℎ. 

Também, como se trata de um solo drenado tem se que ℎ𝑤 = 0. Definindo-se a 

equação 5. 

 𝜎𝑎0 = 𝑞𝑘𝑎 − 2𝑐√𝑘𝑎 (5) 

 

De onde se obtém que 𝜎𝑎0 = 0,24 𝑘𝑁/𝑚². Sendo a altura da barreira de 

contenção h = 6 m (ver Figura 14b) calcula-se também a tensão ativa nesta cota, 

dada pela equação 6. 

 𝜎𝑎6 = 𝑞𝑘𝑎 − 2𝑐√𝑘𝑎 + 𝑃𝑒𝑘𝑎 (6) 

 

Neste caso deve-se usar que 𝑃𝑒 = 𝛾𝑠𝑜𝑙𝑜. ℎ = 102 𝑘𝑁/𝑚², que leva a uma 

tensão ativa de 𝜎𝑎6 = 41,65 𝑘𝑁/𝑚². 

A tensão passiva atua apenas abaixo do fundo da escavação. Assim, 

abaixo da altura h = 6 m tem se que a tensão resultante no perfil é dada pela 

diferença das tensões passiva e ativas dada por equação 7 

𝜎𝑅 = 𝜎𝑎 − 𝜎𝑝.      (7) 

 

No limite do ponto h = 6 m tem-se, portanto, que tensão resultante 

𝜎𝑅 = 𝜎𝑎6 − 𝜎𝑝6 e, o valor de 𝜎𝑝6 é dado pela equação 8. 
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 𝜎𝑝 = 𝑞𝑘𝑝 + 2𝑐√𝑘𝑝 + 𝑃𝑒𝑘𝑝 (8) 

Sendo 𝑃𝑒 = 0, uma vez que não há solo acima deste ponto pelo lado da 

escavação e 𝑞 = 0, porque não há sobrecarga externa dentro da escavação, 

então: 

𝜎𝑝 = 2𝑐√𝑘𝑝 = 9.42 𝑘𝑁/𝑚² 

 

Assim, a tensão resultante em h = 6 m é: 

𝜎𝑅 = 𝜎𝑎 − 𝜎𝑝 =  41,65 − 9,42 = 32,23
𝑘𝑁

𝑚2
 

 

Um parâmetro importante como referência no modelo Free Earth Support 

é o ponto aonde as tensões se anulam, referido com sendo a distância 𝑎 do 

fundo da vala até o ponto da igualdade. Para encontrar a distância "𝑎" iguala-se 

as tensões 𝜎𝑎 = 𝜎𝑝, determinando a equação 9. 

 𝑞𝑘𝑎 − 2𝑐√𝑘𝑎 + 𝑃𝑒𝑘𝑎 = 𝑞𝑘𝑝 + 2𝑐√𝑘𝑝 + 𝑃𝑒
′𝑘𝑝 (9) 

 

Nesse caso é necessário reescrever e substituir 𝑃𝑒 e 𝑃𝑒
′ pelo o fato de que 

essas pressões efetivas se referirem à diferentes alturas de coluna de solo, uma 

pelo lado da escavação outra do solo contido, apesar de estarem na mesma 

cota. Reescrevendo a igualdade e substituindo tanto 𝑃𝑒 como, 𝑃𝑒 =  𝛾𝑠𝑜𝑙𝑜. (6 + 𝑎) 

e quanto 𝑃𝑒
′, por 𝑃𝑒

′ =  𝛾𝑠𝑜𝑙𝑜. 𝑎 obtemos uma igualdade com uma única incógnita, 

a distancia "𝑎" que pode ser determinada pela equação 10. 

 𝑞𝑘𝑎 − 2𝑐√𝑘𝑎 + 𝛾𝑠𝑜𝑙𝑜(6 + 𝑎)𝑘𝑎 = 2𝑐√𝑘𝑝 + 𝛾𝑠𝑜𝑙𝑜𝑎𝑘𝑝 (10) 

 

Desta expressão obtém se 𝑎 = 0,92 𝑚. 

Com os dados calculado anteriormente e com a informação da vala, pode-

se traçar o diagrama de tensões resultante, mostrado na Figura 15. Usando o 

fato de que os triângulos A e B, indicados na Figura 15a, são semelhantes, 

escreve-se que 𝑥 = 35. 𝑦. Esta equação descreve a tensão em função da 

profundidade abaixo do ponto onde as tensões se anulam (y). Para determinar 
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o comprimento da Ficha, o qual é dado por 𝐷 = 𝑎 + 𝑦, é necessário determinar 

primeiramente o valor de y. 

 

Figura 15 - a) Diagrama de tensões resultantes; b) diagrama ilustrando a tensões e o 
posicionamento das forças usadas nos cálculos. 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

Para determinar o valor de y, considera-se preliminarmente o seguinte: i) 

a área do diagrama de tensões, mostrado na Figura 15 é numericamente igual a 

força; ii) impõe-se que ∑ 𝑀 = 0, para que esteja em equilibrio, iii) calcula-se o 

somatório do momento em relação ao ponto de ancoragem (h = 0), porque não 

se conhece a força de ancoragem, e assim sua contribuição para o momento 

nesse ponto é nula; iii) divide o diagrama de tensões, como indicado na Figura 

15b, para identificar a posição de aplicação das forças, considerando aplicadas 

no centro geométricos de cada área (numeradas de 1 a 4), chegando a equação 

11. 

 −𝐹𝑎𝑛𝑐 0 + 𝐹𝑅1𝑑1 + 𝐹𝑅2𝑑2 + 𝐹𝑅3𝑑3−𝐹𝑅4𝑑4 = 0 (11) 

 

Onde 𝐹𝑎𝑛𝑐 é a força de ancoragem, 𝐹𝑅1, 𝐹𝑅2, 𝐹𝑅3 e 𝐹𝑅4 são as empuxo resultantes 

relativas à área do retângulo (área 1), triangulo (área 2); triangulo (área 3); e, 

triangulo (área 4). Esses valores de 𝐹𝑅1, 𝐹𝑅2, 𝐹𝑅3 e 𝐹𝑅4 são obtidos calculando as 

áreas correspondentes. Os pontos de aplicação dos empuxos, tendo como 
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referência a cota zero, são descritos por 𝑑1, 𝑑2, 𝑑3 e 𝑑4, os quais são calculados 

a partir do centro geométrico das áreas correspondentes, como mostrado na 

Figura 15b. 

Reescrevendo a equação 11 chega-se à equação 12. 

 𝐹𝑅1𝑑1 + 𝐹𝑅2𝑑2 + 𝐹𝑅3𝑑3−𝐹𝑅4𝑑4 = 0 (12) 

 

Sendo as forças resultantes 𝐹𝑅1, 𝐹𝑅2, 𝐹𝑅3 e 𝐹𝑅4 são 1,44 kN/m, 124,23 

kN/m. 14,83 kN/m e 17,50. 𝑦2 (kN/m), respectivamente. Os valores de 𝑑1, 𝑑2 , 𝑑3 

e 𝑑4, estão indicados na Figura 15b. Assim tem se a equação 13. 

 11.72𝑦3 + 121.1𝑦2 − 591,66 = 0 (13) 

 

Admitiu-se como solução 𝑦 = 2,02 𝑚. 

Tendo determinado o valor de "𝑦", como afirmado acima pode calcular o 

comprimento da ficha dado por 𝐷 = 𝑎 + 𝑦. Assim obtem se que a ficha deve ter 

o comprimento 𝐷 = 0,92 + 2,02 = 2,94𝑚. Porém, é necessário fazer um 

acréscimo na ficha de 20% a 40% no comprimento da ficha, no nosso caso foi 

utilizado um acréscimo de 30%: 

𝐷𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 3,82 ≈ 3,8 𝑚 

 
 

Assim, obteve-se o comprimento total da cortina de: 

𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑖𝑛𝑎 = 6 + 3,8 = 9,8 𝑚 

 

Para determinar as especificações do tirante é necessário calcular a força 

de ancoragem, a qual pode ser calculada impondo a condição de a somatória 

das forças horizontais deve ser nula (∑ 𝐹ℎ = 0) para que a estrutura esteja em 

equilíbrio. Assim, tem-se que a 𝐹𝑎𝑛𝑐 é determinada pela equação 14. 

 

 𝐹𝑎𝑛𝑐 − 𝐹𝑅1 − 𝐹𝑅2−𝐹𝑅3+𝐹𝑅4 = 0 (14) 

𝐹𝑎𝑛𝑐 = 69,09 𝑘𝑁/𝑚 
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Porém é necessário que se majore o esforço de ancoragem de 20% à 

40% por fatores de segurança, sendo assim temos um esforço de ancoragem 

de: 

𝐹𝑎𝑛𝑐𝑎𝑗𝑢𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜 = 1,3 ∗ 𝐹𝑎𝑛𝑐 = 89,82 𝑘𝑁/𝑚 

 

Para finalizar é necessário achar o ponto onde o esforço cortante é nulo 

(z), para determinar o momento fletor máximo. 

Na Figura 16 é apresentado o diagrama de tensões resultantes (Figura 

16a) ao lado do diagrama de forças (Figura 16b). Na cota zero tem-se apenas a 

força de ancoragem e a tensão devido a carga externa. Abaixo deste ponto a 

tensão varia linearmente com a altura “z”, como mostra a equação 15. 

 

 𝜎(𝑧) = 0,24 + 𝛾𝑆𝑜𝑙𝑜𝑘𝑎𝑧 (15) 

 

Assim, pode-se calcular a força ativa na altura “z”, pela área do diagrama de 

tensão, que corresponde à equação 16. 

 𝐹𝐴𝑡𝑖𝑣𝑎(𝑧) = 0,24𝑧 +
1

2
𝛾𝑆𝑜𝑙𝑜𝑘𝑎𝑧2 (16) 

   

 

Figura 16 - a) Diagrama de tensões resultantes, e b) disposição das forças para 

calcular a corte; e c) disposição das forças para calcular o momento fletor máximo. 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

Quando, 𝐹𝐴𝑡𝑖𝑣𝑎(𝑧) = 𝐹𝐴𝑛𝑐, a força cortante é nula e o momento fletor é 

máximo. Portanto, se encontra o ponto onde esta condição é satisfeita se 

resolvendo a equação 17. 
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 𝛾𝑆𝑜𝑙𝑜𝑘𝑎𝑧2 + 0,48𝑧 − 138,18 = 0 (17) 

 

Cuja solução é 𝑧 = 4,42 𝑚. 

Para encontrar o momento neste ponto, onde a cortante, zero toma se 

como referência a Figura 16c. Nesta Figura o trapézio sombreado está dividido 

em duas partes (retângulo e um triangulo). Considera-se a força ativa 

correspondente a cada parte, 𝐹𝑅1 e 𝐹𝑅2, aplicada nos seus respectivos centros 

geométricos, nas posições "𝑦", nas quais em relação ao ponto onde a cortante 

é nula 𝑦 = 𝑧/2 e 𝑦 = 𝑧/3, indicadas na Figura 16c. 

Assim o momento fletor máximo (𝑀𝑓 𝑚𝑎𝑥) é obtido pela equação 18. 

 

 𝑀𝑓 𝑚𝑎𝑥 = 𝐹𝐴𝑛𝑐𝑧 − 𝐹𝑅1

𝑧

2
− 𝐹𝑅2

𝑧

3
 (18) 

 

em que: 

  𝐹𝑅1: força calculada pela área do retângulo, e 

  𝐹𝑅2: força calculada pela área do triangulo. 

 

Respectivamente 1,06 e 68,08
𝑘𝑁

𝑚
. 

Assim, obtém-se o momento fletor máximo por 𝑀𝑓 𝑚𝑎𝑥 = 202,72 (
𝑘𝑁

𝑚
𝑚). 

Com a determinação do momento fletor máximo conclui-se o conjunto de 

cálculo necessário para o projeto da parede de contenção pelo método Free 

Earth Support. Para implantação do projeto procura-se o método mais adequado 

e mais econômico e para a escolha deve-se também realizar os cálculos pelo 

método Fixed Earth Support. 

Como se trata de uma viga com a ficha engastada, pode-se usar para 

esse cálculo o método da viga equivalente de Blum, que é muito similar ao 

anterior. 

Devido à similaridade dos métodos optou-se por não se apresentar os 

cálculos para o Fixed Earth Suport com o mesmo nível de detalhamento anterior. 

Para determinar o diagrama de tensão calcula-se inicialmente 𝑘𝑎, 𝑘𝑝 e 

encontra-se as tensões nas cotas h = 0 e h = 6 m, onde obtém-se o diagrama de 

tensão mostrado na Figura 17a. 
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Para simplificar os cálculos, como sugere Gerscovich, Danziger e 

Saramago (2016), pode-se adotar o ponto de inflexão onde as tensões se anula 

ao invés de usar o ponto onde os momentos se anulam. Assim, o ponto de 

inflexão está em 𝑎 = 0,92 𝑚 abaixo da cota de escavação. Desta forma, na 

Figura 17b mostra-se a separação da cortina em duas vigas isostáticas. 

 

Figura 17 - a) Diagrama de tensões resultantes para o método Fixed Earth Support, e 
b) digrama de tensões para as barras isostáticas conforme Blum, ilustrando o 

posicionamento das forças usadas nos cálculos. 

 

Fonte: Próprio autor. 

 
 

Os valores tensões que aparecem Figura 17a são os iguais aos obtidos 

para o método Free Earth Support e são obtidos exatamente da mesma forma. 

Com estes valores calcula-se as forças FR1, FR2, FR3 e FR4 que também não se 

modifica, sendo respectivamente são 1,44 kN/m, 124,23 kN/m, 14,83 kN/m e 

17,5 . 𝑦2 (kN/m). Desta maneira, para complementar o cálculo a seguir 

desenvolve-se os cálculos para obter o valor de "𝑦", a altura da barra isostática 

inferior. 

Aplicando o equilíbrio de momentos (∑ 𝑀 = 0) em relação ao ponto de 

ancoragem na barra isostática superior, e assim não depende da força de 

ancoragem, e é possível achar (Ri). Assim, define-se a equação 19. 

 

 −𝐹𝑎𝑛𝑐 0 + 𝐹𝑅1𝑑1 + 𝐹𝑅2𝑑2 + 𝐹𝑅3𝑑3− 𝑅𝑖(𝐻 + 𝑎) = 0 (19) 
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De onde se obtém 𝑅𝑖 = 85,95 𝑘𝑁/𝑚. Tendo encontrado este valor pode-

se aplica a condição de equilíbrio (∑ 𝑀 = 0) para a viga bi apoiada inferior, e 

determinar o valor de "𝑦". Neste caso, considera-se que o ponto de rotação está 

na base da barra biapoiada, de modo a não depender da força “R”, tal como 

mostra a equação 20. 

 

 −𝑅𝑖𝑦 + 𝐹𝑅4

𝑦

3
= 0 (20) 

 

De onde obtém-se 𝑦 = 3,84 𝑚. Logo fazendo 𝐷 = 𝑎 + 𝑦 obtém se o 

comprimento da ficha 𝐷 = 4,76 𝑚. Porém é necessário fazer um acréscimo na 

ficha de 20% a 40% no comprimento da ficha, no nosso caso foi utilizado um 

acréscimo de 30%: 

 𝐷𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 ≈ 6,20 𝑚 

 

Assim obtemos que o comprimento total da cortina é de: 

 

𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑖𝑛𝑎 = 6 + 6,20 = 12,20 𝑚 

 

Utilizando o equilíbrio de forças horizontais (∑ 𝐹ℎ = 0), na viga isostática 

superior, é possível achar a carga no apoio (Fanc), ou seja, força de ancoragem 

e procedendo de forma similar ao item anterior determinou-se que o valor de 

54,56 kN/m. O qual deve ser majorado de 20% à 40% por fatores de segurança. 

Assim tem-se que, usando 30% de majoração, obtém que 𝐹𝑎𝑛𝑐 = 70,93 𝑘𝑁/𝑚. 

Também de forma similar ao cálculo da ficha pelo método Free Earth Suppot 

determina encontra-se o ponto onde o esforço cortante é nulo (𝑧 = 3,92 𝑚) para 

determinar o momento fletor máximo, e encontra-se 𝑀𝑚á𝑥 = 142,06 
𝑘𝑁

𝑚
𝑚. 

Acima está apresentado o desenvolvimento dos cálculos para determinar 

o momento fletor, o comprimento da ficha e a força de ancoragem para o projeto 

da cortina contenção proposta, pelos métodos de Free Earth Support e Fixed 

Earth Support. A Tabela 4 apresenta os resultados para cada método permitindo 

a comparação entre os resultados obtidos. O perfil metálico deve ter 

especificações que suporte o momento fletor máximo quando se usa o método 

Free Earth Support é maior que o do Fixed Earth Support, sendo 202,72 e 142,06 
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kN.m/m, respectivamente. Ou seja, o esforço é menor para o método Fixed Earth 

Support o que implica na possibilidade de usar um perfil metálico um perfil 

metálico de menor bitola, portanto, com preço menor. No entanto, neste caso é 

necessário usar um comprimento maior, de 12,2 m contra 9,8 m. 

 

Tabela 4 – Comparação entre os resultados obtidos para cada tipo de cálculo feito 
para as cortinas com um nível de ancoragem. 

Modelo de 

Cálculo 

Comprimento da 

Parede (m) 

Mmáx (kNm/m) 
Esforço da 

Ancoragem (kN/m) 

((kN/m)((k(kN/m) Apoio Livre 9,80 202,72 89,82 

Apoio Fixo 12,20 142,06 70,93 

Fonte: Próprio autor. 

 

Para a escolha do perfil mais vantajosos é feita utilizando o catálogo do 

algum fornecedor com suas recomendações. Utilizamos, neste trabalho o 

catálogo da metalúrgica Gerdau, que fornece o valor do módulo de resistência 

elástica (W), que deve ser calculado utilizando a equação 21. 
 

 𝑊 =
𝑀𝑚𝑎𝑥

(
𝑓𝑘𝑦

2
)

 (21) 

 

Onde 𝑓𝑘𝑦 é dado na Tabela do fabricante para cada perfil. Para encontrar 

o perfil adequado escolhe-se um valor de 𝑓𝑘𝑦 no catálogo do fabricante, calcula 

o valor de W, usando o momento fletor máximo encontrado e compara com o W 

fornecido pelo fabricando (para o 𝑓𝑘𝑦 daquele dado perfil), escolhendo o perfil 

quando 𝑊𝑓𝑜𝑟𝑛𝑒𝑐𝑖𝑑𝑜 ≥ 𝑊𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜. Desse modo os perfis metálicos escolhidos para 

cada método de cálculo das cortinas são sugeridos na Tabela 5. 

 

Tabela 5 – Comparação entre os perfis metálicos para cada um dos métodos. 

Modelo de  
Cálculo 

Modulo de 
resistência 
calculado 

Modulo de 
resistência 
Fabricante 

Especificação do perfil  

Apoio Livre 415,41 𝑐𝑚3/𝑚 448 𝑐𝑚³ 𝑊 200 𝑥 46,1 𝑚𝑚 𝑥 𝑘𝑔/𝑚 

Apoio Fixo  315,34 𝑐𝑚3/𝑚 401 𝑐𝑚³ 𝑊 200 𝑥 41,7 𝑚𝑚 𝑥 𝑘𝑔/𝑚 

Fonte: Próprio autor. 
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Essa análise indica que o Fixed Earth Support é mais adequado para o 

projeto em questão. Pois, embora é um pouco mais cumprido, exige um esforço 

de ancoragem significativamente menor, e espera-se que seja mais barato por 

tem uma menor densidade linear de massa. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Esse trabalho aborda o projeto de contenção de uma vala utilizando perfis 

de aço com pranchas de madeira. Este tipo de contenção se caracteriza por ter 

parte do seu comprimento enterrado no solo, o que é conhecido como “ficha”. A 

ficha é a responsável pela contenção do solo nesse tipo de estrutura. 

Os objetivos estabelecidos nesse estudo foram alcançados, visto que foi 

possível calcular a ficha necessária para garantir o engastamento da estrutura 

de contenção no solo, que é de 6,2 m. Além disso, foi apresentado uma breve 

descrição do método executivo de contenção em perfis metálicos com prancha 

de madeira, e a contenção em perfil metálico com pranchas de madeira foi 

dimensionada e detalhada, utilizando perfis metálicos do tipo (W 200 x 41,7 mm 

x kg/m), espaçados a cada 2 metros. 

As conclusões deste trabalho, obtidas através de cálculos, pesquisas e 

estudos, mostram que o tipo de cortina que deve ser implementada para os 

dados fornecidos pelo Anexo A é a cortina do método “Fixed Earth Support” com 

apenas um nível de apoio. Isso se deve ao fato de que a cortina em balanço não 

deve ser utilizada em contenções com desníveis superiores a 5 metros, por 

questão de segurança e custo-benefício. Em relação ao método “Free Earth 

Support” com um nível de apoio, o método “Fixed Earth Support” é mais 

vantajoso, apesar de apresentar um comprimento de ficha maior. Isso se deve 

ao fato de que ele permite utilizar um perfil metálico mais leve, devido ao 

momento fletor máximo ser menor, e a força que o apoio terá que fazer também 

ser menor. Logo, a opção do método “Fixed Earth Support” se torna mais viável 

economicamente e oferece uma maior segurança também. 

Em relação ao método tradicional de preenchimento das cortinas, ou seja, 

com pranchas de madeira, ele não se mostrou tão eficiente quanto o pré-

moldado de concreto. Pois analisados os 10 aspectos diferentes, o sistema 

tradicional só leva uma pequena vantagem em 3 deles: domínio de técnicas 

construtivas; disponibilidade de recursos; qualidade do acabamento final. Por 

outro lado, o sistema de pré-moldado de concreto é mais vantajoso, 

principalmente em relação à produção, questões ambientais e industrialização 

do sistema. 
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Como limitação deste estudo, destaca-se o fato de que este tema é muito 

pouco explorado ainda, o que torna a obtenção de dados e o estudo mais 

trabalhoso. Além disso, a complexidade do tema, que é a análise de paredes de 

contenção, também dificultou a realização deste trabalho. Espera-se que este 

estudo contribua para esta área de paredes de contenção e para trabalhos 

futuros relacionados ao tema, aumentando o acervo de trabalhos nesta área. 
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ANEXO A – ÁREA A SER PROJETADA A CONTENÇÃO E PERFIL DE 

SONDAGEM DISPONIBILIZADO PELO ORIENTADOR. 
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ANEXO B– CATALOGO DOS PERFIS METÁLICOS DA GERDAU. 
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ANEXO C– LAYOUT POSICIONAMENTO DOS PERFIS METÁLICOS NO 

TERRENO. 
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ANEXO D– CORTE MOSTRANDO O COMPRIMENTO DO PERFIL 

METÁLICO DA CORTINA DE CONTENÇÃO. 
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ANEXO E – CORTE TRANSVERSAL DA CORTINA PRANCHA 

POSSIBILITANDO VER O ESPAÇAMENTO ENTRE OS PERFIS METÁLICOS 

CRAVADOS. 

 


