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1. INTRODUÇÃO 

O presente documento tem por finalidade apresentar os critérios e conceitos a serem 

utilizados para o dimensionamento das estruturas de contenções da EEEFM Professor Pedro 

Simão, localizada na Rua Celso Luís Barbosa, S/N, Charqueada, município de Alegre, ES. 

 

2. NORMAS APLICÁVEIS 

2.1. ABNT 

• NBR-5629:2006 - Execução de Tirantes Ancorados no Terreno. 

• NBR-6118:2023 – Projeto de estruturas de concreto – Procedimento. 

• NBR-6120:2019 – Cargas para o cálculo de estruturas de edificações. 

• NBR-6122:2019 – Projeto e execução de fundações. 

• NBR-7188:2013 – Carga móvel rodoviária e de pedestres em pontes, viadutos, 

passarelas e outras estruturas. 

• NBR 8681:2004 – Ações e segurança nas estruturas – Procedimento. 

• NBR-11682:2009 – Estabilidade de taludes. 

 

2.2. MET – MINISTÉRIO DO TRABALHO E EMPREGO 

• NR 6 – Equipamentos de Proteção Individual – EPI; 

• NR 16 – Atividades e operações perigosas; 

• NR 21 – Trabalho a Céu Aberto; 

 

3. CONSIDERAÇÕES PARA O DIMENSIONAMENTO 

3.1. CLASSE DE AGRESSIVIDADE 

Classe de agressividade ambiental III conforme a NBR 6118. 

 

3.2. MATERIAIS 

• Concreto Estrutural (C30):   fck=30 MPa / Ecs=26.991 MPa. 

• Coeficiente de Minoração da Resistência:  c = 1,4. 

• Abertura de Fissuras:    wk ≤ 0,3 mm. 

• Cobrimento da Armadura:    5,0 cm. 
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• Fator água cimento     𝐴/𝐶 ≤ 0,50 

• Aço CA-50 / CA-60 

- Resistência Característica ao Escoamento CA-50 fyk = 500 MPa. 

- Resistência Característica ao Escoamento CA-60 fyk = 600 MPa. 

- Módulo de Elasticidade     Es = 210.000 MPa. 

- Coeficiente de Minoração da Resistência   s = 1,15 

 

3.3. PESO ESPECÍFICO 

• Concreto Estrutural = 25,00 kN/m³; 

• Concreto Simples = 24,00 kN/m³; 

• Alvenaria de blocos cerâmico = 13,00 kN/m³; 

• Alvenaria de blocos de concreto = 22,00 kN/m³; 

• Água = 10,00 kN/m³; 

• Solo = 18,00 kN/m³. 

 

3.4. PARÂMETROS GEOTÉCNICOS 

Para determinação dos parâmetros geotécnicos do solo foram utilizados os boletins da 

campanha de sondagem realizada em 2020 para o projeto de ampliação da EEEFM Professor 

Pedro Simões. Foram executados 6 furos conforme planta de locação (Figura 1). Para as 

análises de estabilidade serão utilizados os furos SP-02, SP-03 e SP-04. 
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6 

 
Figura 1 – Locação dos furos de sondagem – EEEFM Professor Pedro Simões. 
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7 

 
Figura 2 – Boletim de sondagem SP-02 – EEEFM Professor Pedro Simões. 
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8 

 
Figura 3 – Boletim de sondagem SP-03 – EEEFM Professor Pedro Simões. 
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9 

 
Figura 4 – Boletim de sondagem SP-04 – EEEFM Professor Pedro Simões. 
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Os parâmetros calculados em função no número NSPT para cada local foram a tensão 

admissível e o coeficiente de recalque vertical, determinados pelas seguintes equações: 

𝜎𝑎𝑑𝑚 = 𝑁𝑆𝑃𝑇/5 = kgf/cm² (𝐴𝑙𝑜𝑛𝑠𝑜 1989) 

 

Para a interação solo estrutura o coeficiente de recalque vertical será determinado pela 

relação empírica de Alonso (1943), Teixeira e Godoy (1996). 

𝑠 = 0.2𝑆𝑃𝑇𝑚é𝑑𝑖𝑜 (𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚²) 

 

Os parâmetros comuns adotados para todas as estruturas são peso específico (𝛾 =

18,00 𝑘𝑁/𝑚³) e coeficiente de empuxo determinado pela equação abaixo, considerado o 

ângulo de atrito 𝜑 = 30º: 

𝐾 = 𝑡𝑔²(45º − 𝜑2/2) = 𝑡𝑔²(45º − 30º/2) = 0,333 

 

Os parâmetros calculados em função no número NSPT para cada local foram a tensão 

admissível e o coeficiente de recalque vertical, determinados pelas seguintes equações: 

Os parâmetros geotécnicos necessários para a análise de estabilidade são: 

• Peso específico 𝛾 (𝑘𝑁/𝑚³); 

• Ângulo de atrito 𝜙′ (º); 

• Coesão 𝑐’  (𝑘𝑃𝑎) 

 

Estes parâmetros serão determinados através de correlações com o número NSPT e tipo de 

solo e estrutura. A Figura 5 apresenta a planilha de correlações para a camada de argila 

arenosa rija dura cujo NSPTmedio = 23. 
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11 

 
Figura 5 – Planilha de correlações com NSPT. 

 

Os parâmetros adotados são: 

 

3.4.1. Solo Grampeado SG-01 – SP-04 

a) Silte argiloso rija a dura NSPTmedio = 22 

• 𝛾 = 18,00 𝑘𝑁/𝑚³; 

• 𝜙′ = 32º; 

• 𝑐’ = 37 𝑘𝑃𝑎 

 

b) Silte arenoso muito compacto NSPTmedio = 25 

• 𝛾 = 18,00 𝑘𝑁/𝑚³; 

• 𝜙′ = 38º; 

• 𝑐’ = 31 𝑘𝑃𝑎 

 

c) Aterro compactado 

• 𝛾 = 18,00 𝑘𝑁/𝑚³; 

• 𝜙′ = 25º; 

• 𝑐’ = 44 𝑘𝑃𝑎 
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3.4.2. Solo Grampeado SG-02 – SP-02 

a) Silte argiloso rija a dura NSPTmedio = 19 

• 𝛾 = 18,00 𝑘𝑁/𝑚³; 

• 𝜙′ = 31º; 

• 𝑐’ = 32 𝑘𝑃𝑎 

 

b) Silte arenoso muito compacto NSPTmedio = 25 

• 𝛾 = 18,00 𝑘𝑁/𝑚³; 

• 𝜙′ = 38º; 

• 𝑐’ = 31 𝑘𝑃𝑎 

 

c) Aterro compactado 

• 𝛾 = 18,00 𝑘𝑁/𝑚³; 

• 𝜙′ = 25º; 

• 𝑐’ = 44 𝑘𝑃𝑎 

 

3.4.3. Solo Grampeado SG-03/SG-04 – SP-03 

a) Silte argiloso rija a dura NSPTmedio = 15 

• 𝛾 = 18,00 𝑘𝑁/𝑚³; 

• 𝜙′ = 30º; 

• 𝑐’ = 26 𝑘𝑃𝑎 

 

b) Silte arenoso muito compacto NSPTmedio = 23 

• 𝛾 = 18,00 𝑘𝑁/𝑚³; 

• 𝜙′ = 35º; 

• 𝑐’ = 36 𝑘𝑃𝑎 

 

c) Aterro compactado 

• 𝛾 = 18,00 𝑘𝑁/𝑚³; 

• 𝜙′ = 25º; 

• 𝑐’ = 44 𝑘𝑃𝑎 
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3.5. CARREGAMENTO 

a) Cargas Permanente 

• Peso próprio dos muros de divisa sobre as contenção; 

• Peso próprio do piso pavimentado a montante dos muros; 

• Carga da edificação existente considerando 12,00 𝑘𝑁/𝑚2 por pavimento. 

 

b) Cargas Acidentais 

• Sobrecarga = 4,00 kN/m². 

• Carga de multidão sobre os passeios 5,00 kN/m². 

• Sobrecarga retangular devido ao tráfego de veículos para estradas vicinais TB-240 

veículo de 240,00 𝑘𝑁. 

 

3.6. SOFTWARE UTILIZADOS NO DIMENSIONAMENTO 

• Geoslope; 

• Planilhas próprias do Excel que atendem as normas vigentes. 

 

3.7. CRITÉRIO DE PROJETO 

A análise de estabilidade do talude será feita através do software Geoslope. Devido as 

particularidades do empreendimento, a solução a ser adotada será em cortinas atirantadas. 

As cortinas serão executadas na face externa preservando o muro existente. Conforme a NBR 

11628, o fator de segurança deverá ser maior ou igual a 1,5 para garantir a estabilidade 

geotécnica.  

A figura 5 apresenta a  região que necessita de novas estruturas de contenções. Conforme 

Relatório Técnico da Defesa Civil, levantamento topográfico e visita de campo serão 

necessário 3 seções típicas de cortina atirantada (verde) e 1 seção de muro de concreto 

ciclópico (vermelho) e contenções da escada de acesso (azul). 
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14 

 

Figura 6 – Região a ser protegida com novos muros de contenções. 

 

4. ANÁLISE DE ESTABILIDADE – SOLO GRAMPEADO SG-01 

4.1. CONSIDERAÇÕES GERAIS 

4.1.1. Pré-dimensionamento 

O pré-dimensionamento do espaçamento dos grampos será em função da relação entre a 

largura e altura conforme tabela a seguir, considerando os grampos injetados. 

 

 

Na seção mais crítica temos H = 4,52 m, logo; 

𝐿 = 0,5 𝑎 0,8 𝐻 → 2,26 𝑚 𝑎 3,61 𝑚 adotar 𝐿 = 3,00 𝑚 
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Fazendo 𝑆𝑉 = 𝑆𝐻 tem-se o espaçamento dos grampos, considerando: 

𝐷 = 0,10𝑚𝑥1,2 (20%) = 0,12𝑚. 

 

𝑆 = √
𝜋𝑥𝐷𝑥𝐿

0,3 𝑎 0,6
= √

𝜋𝑥0,12𝑥3

0,6
= 2,61 𝑚 

 

Adotar 𝑆𝑉 = 2,00 𝑚 𝑒 𝑆𝐻 = 3,00 𝑚. 

 

4.1.2. Resistência Lateral do Grampo com o Solo 

A resistência lateral do grampo com o solo será determinada com o auxílio da tabela a seguir: 
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Como o solo é predominante silte argiloso rija será adotado entre 90 < 𝑞𝑠 < 140. Será adotado 

𝑞𝑠 = 110 𝐾𝑃𝑎. 

 

4.1.3. Determinação do Tipo de Grampo 

O grampo será em vergalhão CA-50, cujas cargas de trabalho em função do diâmetro será 

determinado pela tabela a seguir. 

 

 

 

Carga de trabalho: 

𝑄 =
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝐸𝑠𝑐𝑜𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜

𝐹𝑆
𝑥0,9 

será adotado 𝐹𝑆 = 1,4. 

 

Será adotado o grampo ø20mm cuja carga de trabalho é 101 kN. 

 

 

 

4.2. ANÁLISE DE ESTABILIDADE 

A Figura 7 apresenta os dados de entrada do solo grampeado no Geoslope. 
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Figura 7 – Modelo Geoslope solo grampeado SG-01 – Dados de entrada 

 

As imagens a seguir apresenta a modelagem. 
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A Figura 8 apresenta os resultados da análise de estabilidade. 

 

 

Figura 8 – Modelo Geoslope solo grampeado SG-01 – Resultados 

 

Conforme resultados o fator de segurança determinado foi FS = 3,983 acima de 1,5. Conforme 

NBR 11628, o talude na situação atual encontra-se estável e seguro. 
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5. ANÁLISE DE ESTABILIDADE – SOLO GRAMPEADO SG-02 

5.1. CONSIDERAÇÕES GERAIS 

5.1.1. Pré-dimensionamento 

O pré-dimensionamento do espaçamento dos grampos será em função da relação entre a 

largura e altura conforme tabela a seguir, considerando os grampos injetados. 

 

 

Na seção mais crítica temos H = 5,79 m, logo; 

𝐿 = 0,5 𝑎 0,8 𝐻 → 2,90 𝑚 𝑎 4,63 𝑚 adotar 𝐿 = 4,00 𝑚 

 

Fazendo 𝑆𝑉 = 𝑆𝐻 tem-se o espaçamento dos grampos, considerando: 

𝐷 = 0,10𝑚𝑥1,2 (20%) = 0,12𝑚. 

 

𝑆 = √
𝜋𝑥𝐷𝑥𝐿

0,3 𝑎 0,6
= √

𝜋𝑥0,12𝑥4

0,6
= 1,58 𝑚 

 

Adotar 𝑆𝑉 = 2,00 𝑚 𝑒 𝑆𝐻 = 3,00 𝑚. 

 

5.1.2. Resistência Lateral do Grampo com o Solo 

A resistência lateral do grampo com o solo será determinada com o auxílio da tabela a seguir: 
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Como o solo é predominante silte argiloso rija será adotado entre 90 < 𝑞𝑠 < 140. Será adotado 

𝑞𝑠 = 110 𝐾𝑃𝑎. 

 

5.1.3. Determinação do Tipo de Grampo 

O grampo será em vergalhão CA-50, cujas cargas de trabalho em função do diâmetro será 

determinado pela tabela a seguir. 
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Carga de trabalho: 

𝑄 =
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝐸𝑠𝑐𝑜𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜

𝐹𝑆
𝑥0,9 

será adotado 𝐹𝑆 = 1,4. 

 

Será adotado o grampo ø20mm cuja carga de trabalho é 101 kN. 

 

5.2. ANÁLISE DE ESTABILIDADE 

A Figura 9 apresenta os dados de entrada do solo grampeado no Geoslope. 

 

 

Figura 9 – Modelo Geoslope solo grampeado SG-02 – Dados de entrada 

 

As imagens a seguir apresenta a modelagem. 
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A Figura 10 apresenta os resultados da análise de estabilidade. 
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Figura 10– Modelo Geoslope solo grampeado SG-02 – Resultados 

 

Conforme resultados o fator de segurança determinado foi FS = 2,987 acima de 1,5. Conforme 

NBR 11628, o talude na situação atual encontra-se estável e seguro. 
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6. ANÁLISE DE ESTABILIDADE – SOLO GRAMPEADO SG-03 

6.1. CONSIDERAÇÕES GERAIS 

6.1.1. Pré-dimensionamento 

O pré-dimensionamento do espaçamento dos grampos será em função da relação entre a 

largura e altura conforme tabela a seguir, considerando os grampos injetados. 

 

 

Na seção mais crítica temos H = 5,77 m, logo; 

𝐿 = 0,5 𝑎 0,8 𝐻 → 2,89 𝑚 𝑎 4,61 𝑚 adotar 𝐿 = 4,00 𝑚 

 

Fazendo 𝑆𝑉 = 𝑆𝐻 tem-se o espaçamento dos grampos, considerando: 

𝐷 = 0,10𝑚𝑥1,2 (20%) = 0,12𝑚. 

 

𝑆 = √
𝜋𝑥𝐷𝑥𝐿

0,3 𝑎 0,6
= √

𝜋𝑥0,12𝑥4

0,6
= 1,58 𝑚 

 

Adotar 𝑆𝑉 = 2,00 𝑚 𝑒 𝑆𝐻 = 3,00 𝑚. 

 

6.1.2. Resistência Lateral do Grampo com o Solo 

A resistência lateral do grampo com o solo será determinada com o auxílio da tabela a seguir: 
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Como o solo é predominante silte argiloso rija será adotado entre 90 < 𝑞𝑠 < 140. Será adotado 

𝑞𝑠 = 110 𝐾𝑃𝑎. 

 

6.1.3. Determinação do Tipo de Grampo 

O grampo será em vergalhão CA-50, cujas cargas de trabalho em função do diâmetro será 

determinado pela tabela a seguir. 
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Carga de trabalho: 

𝑄 =
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝐸𝑠𝑐𝑜𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜

𝐹𝑆
𝑥0,9 

será adotado 𝐹𝑆 = 1,4. 

 

Será adotado o grampo ø20mm cuja carga de trabalho é 101 kN. 

 

6.2. ANÁLISE DE ESTABILIDADE 

A Figura 11 apresenta os dados de entrada do solo grampeado no Geoslope. 
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Figura 11 – Modelo Geoslope solo grampeado SG-03 – Dados de entrada 

 

As imagens a seguir apresenta a modelagem. 
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A Figura 12 apresenta os resultados da análise de estabilidade. 
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Figura 12 – Modelo Geoslope solo grampeado SG-03 – Resultados 

 

Conforme resultados o fator de segurança determinado foi FS = 2,965 acima de 1,5. Conforme 

NBR 11628, o talude na situação atual encontra-se estável e seguro. 
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7. ANÁLISE DE ESTABILIDADE – SOLO GRAMPEADO SG-04 

7.1. CONSIDERAÇÕES GERAIS 

7.1.1. Pré-dimensionamento 

O pré-dimensionamento do espaçamento dos grampos será em função da relação entre a 

largura e altura conforme tabela a seguir, considerando os grampos injetados. 

 

 

Na seção mais crítica temos H = 5,03 m, logo; 

𝐿 = 0,5 𝑎 0,8 𝐻 → 2,52 𝑚 𝑎 4,02 𝑚 adotar 𝐿 = 4,00 𝑚 

 

Fazendo 𝑆𝑉 = 𝑆𝐻 tem-se o espaçamento dos grampos, considerando: 

𝐷 = 0,10𝑚𝑥1,2 (20%) = 0,12𝑚. 

 

𝑆 = √
𝜋𝑥𝐷𝑥𝐿

0,3 𝑎 0,6
= √

𝜋𝑥0,12𝑥4

0,6
= 1,58 𝑚 

 

Adotar 𝑆𝑉 = 2,00 𝑚 𝑒 𝑆𝐻 = 3,00 𝑚. 

 

7.1.2. Resistência Lateral do Grampo com o Solo 

A resistência lateral do grampo com o solo será determinada com o auxílio da tabela a seguir: 
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Como o solo é predominante silte argiloso rija será adotado entre 90 < 𝑞𝑠 < 140. Será adotado 

𝑞𝑠 = 110 𝐾𝑃𝑎. 

 

7.1.3. Determinação do Tipo de Grampo 

O grampo será em vergalhão CA-50, cujas cargas de trabalho em função do diâmetro será 

determinado pela tabela a seguir. 
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Carga de trabalho: 

𝑄 =
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝐸𝑠𝑐𝑜𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜

𝐹𝑆
𝑥0,9 

será adotado 𝐹𝑆 = 1,4. 

 

Será adotado o grampo ø20mm cuja carga de trabalho é 101 kN. 

 

7.2. ANÁLISE DE ESTABILIDADE 

A Figura 13 apresenta os dados de entrada do solo grampeado no Geoslope. 
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Figura 13 – Modelo Geoslope solo grampeado SG-04 – Dados de entrada 

 

As imagens a seguir apresenta a modelagem. 
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A Figura 14 apresenta os resultados da análise de estabilidade. 

 

 

Figura 14 – Modelo Geoslope solo grampeado SG-04 – Resultados 

 

Conforme resultados o fator de segurança determinado foi FS = 3,303 acima de 1,5. Conforme 

NBR 11628, o talude na situação atual encontra-se estável e seguro. 
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