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        A modelagem de estruturas de contenção de obras portuárias vem sendo um 

desafio crescente para os engenheiros geotécnicos. A definição dos parâmetros de 

resistência e deformabilidade dos solos, as condições de contorno, os carregamentos, 

e o comportamento mecânico das estruturas de contenção e sistemas de ancoragem 

são itens indispensáveis para uma correta avaliação do problema. No presente estudo 

faz-se uma pesquisa das ferramentas disponíveis para aplicação no projeto de cortina 

de cais e uma comparação de desempenho, a partir de um caso hipotético. É proposto 

um método de avaliação do coeficiente de reação horizontal do solo, parâmetro de 

entrada para os ditos “modelos de molas”. Alguns dos critérios que norteiam o projeto 

deste tipo de obra são revistos. Um estudo de caso é analisado, onde os parâmetros 

do solo são avaliados por correlações a partir de ensaios de campo e uma 

comparação é realizada a partir de duas abordagens distintas de modelos de 

representação dos solos: Hipótese de Winkler e meio contínuo. 
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 The modeling of bulkhead structures of port works has been a growing 

challenge for the geotechnical engineer. The definition of the parameters of strength 

and deformability, the boundary conditions, the loadings, and the mechanical behavior 

of these structures and anchorage systems are indispensable items for a correct 

assessment of the problem. In the present study it has been done a survey of the tools 

available for application in the design of sheet piling bulkhead and a performance 

comparison among them, from a hypothetical case. It is proposed a method for 

evaluating the modulus of horizontal subgrade reaction, which is an input parameter for 

so called "springs model". Some of the design criteria of this type of work are reviewed. 

A case study is analyzed, where the soil parameters are evaluated by correlations from 

site investigations and a comparison is made from two different approaches to model 

the soil: Winkler's hypothesis and continuous media. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

1.1 O CENÁRIO DA ATIVIDADE PORTUÁRIA NO BRASIL E A RELEVÂNCIA DO 

TEMA 

 

Possuidor de um vasto litoral, o Brasil desponta no cenário do comércio exterior 

mundial como um dos players no transporte marítimo, tendo participação significativa, 

sobretudo no âmbito da América latina. Com quilômetros de costas, o país tem como 

vocação intrínseca a atividade comercial portuária, explorando este potencial desde 

longa data, percebendo desenvolvimento significativo ao longo dos anos. Com posição 

privilegiada frente aos demais países da América latina, o país tem tido participação 

crescente no cenário de comércio exterior, com presença marcante nos mercados 

asiático, europeu e americano, conforme mostra a figura 1.1: 

 

Figura 1.1. Principais destinos das Exportações – ANTAQ (2014). 

 

Além do fato da extensa faixa costeira, soma-se a existência de diversos rios e canais 

navegáveis, perfazendo um enorme potencial hidroviário. Esse potencial, porém, tem 

uma pequena participação no volume de cargas movimentadas, se comparado com o 

montante transportado pelos modais marítimo, rodoviário e ferroviário. Pontua-se, no 

entanto, que o mesmo ainda deve se desenvolver mais e ser mais aproveitado no 

contexto da movimentação de cargas e sua utilização como transporte, sobretudo em 

substituição ao modal rodoviário, onde se pode citar como exemplo o transporte de 

soja. 

 

Com o aumento das demandas de exportação e importação (figura 1.2), e 

consequentemente o aumento na capacidade e tamanho dos navios, os portos têm 

como necessidades básicas, constantes intervenções e mudanças consideráveis ao 

longo dos anos, para adequação às demandas do comercio mundial. 
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Figura 1.2. Evolução da Movimentação de Cargas no Longo Curso – ANTAQ (2014) 

 

Ainda dentro deste contexto, ressalta-se a introdução, a partir da década de 1960, do 

contêiner para o transporte de cargas, destacando-se o crescimento experimentado 

nos portos brasileiros para este tipo de movimentação, que dobrou entre os anos de 

1999 e 2003, bem como a sua influência na necessidade de modernização dos portos 

(Revista do BNDES, 2004). Isto também pode ser visualizado na figura 1.3, 

considerando o exemplo de evolução dos navios tipo porta-contêineres (Brito, 2010). 

 

 

Figura 1.3. Evolução dos Navios Porta-contêineres – Brito (2010) 

 

Assim, maiores navios possuem maiores calados, demandando maiores cotas nos 

canais de navegação e berços de atracação, sem mencionar os comprimentos dos 

mesmos, que consequentemente redundarão em maiores esforços de amarração e 

atracação nas estruturas de acostagem. A título de informação, seguem na tabela 1.1 

os calados dos canais de acesso dos principais portos brasileiros. 
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Tabela 1.1. Calado dos Canais de Acesso dos Principais Portos Brasileiros - ANTAQ 

(2014) 

 

 

Não obstante, outro fator que merece destaque é o reaquecimento experimentado pela 

indústria naval do país, impulsionada pela oferta produtiva das reservas petrolíferas já 

existentes do pós-sal e, sobretudo, pelas expectativas que giram em torno do pré-sal. 

Por conta disto, vários novos estaleiros estão surgindo no país, se utilizando de 

diversos tipos de soluções de contenção para viabilizar as suas estruturas de cais, 

docas e diques secos. Como exemplos podem-se citar os já concluídos estaleiros Rio 

Grande (RS) e Atlântico Sul (PE), e o estaleiro Enseada do Paraguaçu (BA), ainda em 

fase de construção. 

 

Recentemente, com a aprovação da MP dos portos, que visa o desenvolvimento do 

setor portuário brasileiro através de participações público-privadas (PPPs), procura-se 

alavancar o crescimento do país neste segmento, com foco no aumento do 

escoamento de produtos agrícolas e matérias-primas para as indústrias de base. 

 

Portanto, mediante todos os fatores acima expostos, constata-se que as 

modernizações e expansões portuárias no país são extremamente necessárias, 

visando manter a posição brasileira atual no cenário do transporte marítimo no 

comércio mundial, sustentando-o à frente e em destaque no âmbito da América Latina, 

e suprindo as necessidades de construção de novas frotas de navios para 

atendimento das futuras demandas do pré-sal. 
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Acrescentam-se ainda, além das demandas de modernização dos portos outros 

fatores, como a necessidade de ampliação visando o aumento na movimentação e 

armazenamento de cargas. 

 

Assim, dentro deste cenário positivo no contexto portuário brasileiro, se faz necessária 

uma atualização do tema, e dentro deste, no âmbito da área geotécnica, especial 

atenção deve ser dada ao estudo das estruturas de contenção que serão empregadas 

como solução para implantação de instalações portuárias, que servirão de apoio para 

este desenvolvimento esperado para esta área no país. 

 

No Brasil, especificamente, existem diversos tipos de instalações portuárias, que em 

sua grande maioria se se desenvolveram nos grandes centros urbanos, apresentando-

se na forma de terminais. 

 

Segundo Mason (1981), quando da concepção do projeto de uma instalação portuária, 

deve-se ter em mente que todas as variáveis mandantes, quais sejam sua localização 

e função, natureza do regime do mar no local de implantação da obra, topografia e 

condicionantes geológico-geotécnicas locais, bem como os navios e equipamentos 

aplicáveis na instalação, irão influir na escolha da solução estrutural dentro de amplos 

limites. 

 

Assim, a morfologia das obras acostáveis pode variar desde uma distribuição contínua 

de elementos estruturais ao longo da linha de atracação até a concentração de 

elementos em alguns pontos discretos, com uma vasta gama de soluções 

intermediárias. A melhor solução sempre será aquela que conseguir conjugar o 

binômio técnico e econômico, atendendo satisfatoriamente aos requisitos funcionais 

de finalidade da instalação portuária (MASON, 1981). 

 

Os terminais portuários no Brasil são em sua grande maioria distribuídos de maneira 

contínua e alinhados com a costa. São exemplos típicos os cais do porto do Rio de 

Janeiro (RJ) e do porto de Santos (SP). Dependendo do tipo de carga que será 

movimentada ou da área em que o mesmo será implantado, os terminais portuários 

podem ser classificados pelo seu arranjo, como segue abaixo: 
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a) contínuos, que são situados ao longo da linha de atracação dos navios; 

b) perpendiculares à faixa costeira, a certa distância, devido à necessidade de buscar 

maiores cotas batimétricas, para atendimento ao calado das embarcações; 

c) situados a distâncias maiores da costa, com acesso viabilizado por pontes de 

acesso, e dependendo das condições do mar no local, necessitando-se de obras de 

proteção como molhes ou quebra-mares. 

 

Em alguns casos, quando as condições no local de implantação não são favoráveis 

em termos de profundidade (baixas cotas batimétricas), por exemplo, pode-se recorrer 

à criação das chamadas dársenas, que são canais artificias criados a partir da 

escavação continente adentro, por meio de dragas, na profundidade desejada para 

acostagem das embarcações, criando um ambiente abrigado e propício para este fim, 

o que pode ser visualizado nas figuras 1.4 a 1.6. 

 

 

Figura 1.4. Complexo Industrial do Superporto do Açu/ Junho 2013 - Imagem aérea da 

construção do TX2 (Darsena) – fonte: http://www.superportodoacu.com.br 

 

 

Dársena 

Dársena 
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Figura 1.5. Porto Central – Vista geral – fonte: www.centralportuaria.blogspot.com.br 

 

 

Figura 1.6. Porto Central – Layout geral com detalhe das Dársenas – fonte: 

seculodiario.com.br 

 

 

Relevância do tema 

 

As contenções contínuas, tipo cortina de estacas prancha, sobretudo as metálicas, 

têm sido empregadas frequentemente em projetos de portos, inclusive na ampliação 

de antigas instalações, visando atender o crescimento anteriormente citado. 

 

Quinn (1979) cita o registro, provável, da primeira obra com aplicação da solução em 

cortina ancorada no Brasil, no cais do Caju, no Rio de Janeiro, datada de 1949. 

 

Segundo o autor, a cortina de estacas pranchas metálicas é ancorada no solo por 

meio de placas de concreto, ligadas por tirantes de aço ao paramento frontal e 

situadas a uma distância de 30 m deste. 

 

Portanto, neste contexto, torna-se muito importante o estudo de cortinas de cais, para 

assegurar seu emprego eficiente nos projetos. Além dos métodos tradicionais de 

cálculo, há um conjunto de ferramentas computacionais disponíveis, que podem 

agilizar as análises, além de permitir estudos de sensibilidade aos parâmetros 

(“estudos paramétricos”). Esta dissertação busca levantar estes métodos e 

ferramentas, bem como e discutir a sua aplicabilidade. 

 

Dársenas 
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1.2 ORGANIZAÇÃO DA DISSERTAÇÃO 

 

A presente dissertação está dividida em seis capítulos, que serão descritos 

brevemente a seguir. 

 

O primeiro capítulo apresenta o tema da dissertação, sua relevância e organização. 

 

O segundo capítulo contém uma revisão bibliográfica do tema, passando pelos tipos 

de estruturas de contenção, dando ênfase às cortinas de estacas pranchas metálicas, 

pelas investigações geotécnicas para obtenção de parâmetros necessários e métodos 

de cálculo. 

 

No terceiro capítulo são apresentados, resumidamente, alguns critérios aplicados ao 

projeto de cortinas de cais. 

 

No capítulo quatro é realizada uma avaliação das ferramentas computacionais 

disponíveis na prática da engenharia nacional e internacional, para a análise de 

cortinas de cais, com uma discussão de sua aplicabilidade à solução do problema. As 

ferramentas disponíveis são comparadas no estudo de um caso hipotético de cais. 

 

No capitulo cinco é realizado o estudo de caso, que trata da análise de uma cortina de 

cais no estado do Rio de Janeiro, complementada com a discussão dos resultados e 

conclusões adicionais. 

 

No capítulo seis são feitas as considerações e conclusões finais, bem como as 

sugestões para estudos posteriores relacionados ao tema em questão. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 ESTRUTURAS DE CONTENÇÃO DE OBRAS PORTUÁRIAS 

 

2.1.1 Introdução 

 

A função básica de uma estrutura de contenção é a de suportar os maciços terrosos, 

que sofrem intervenções para viabilizar a implantação, entre outras, das seguintes 

obras: 

 

a) Vias férreas ou rodoviárias; 

b) Estabilização de encostas; 

c) Implantação de sistemas de drenagem (infraestrutura); 

d) Reaproveitamento de espaços públicos, permitindo platôs em níveis mais 

elevados; 

e) Aplicações visando à mobilidade urbana, como é o caso do Metrô. 

 

No caso particular de obras portuárias, as contenções têm papel decisivo, pois 

permitem um grande desnível na elevação do solo: de um lado a retroárea do porto e 

do outro o leito marinho. Portanto, estas estruturas são extremamente necessárias, 

pois viabilizam a utilização de grandes áreas (contendo grandes massas de solo), 

importantes para a implantação do porto, a operação de equipamentos para a 

movimentação e estocagem de cargas e, sobretudo, a acostagem dos navios, onde se 

pode citar, por exemplo, o caso de um píer ou cais contínuo. A acostagem dos navios 

é o fator preponderante na definição da cota do leito marinho na região de atracação 

dos navios, dada pelo calado das embarcações, desempenhando, assim, papel 

decisivo na definição da altura de solo a ser contida e, consequentemente, no projeto 

da contenção propriamente dita. 

 

A figura 2.1 a seguir, mostra os tipos de estruturas de contenção aplicadas em 

projetos de obras portuárias, com ênfase na solução de cortina de estacas pranchas 

metálicas. 

 

Na figura também constam os detalhe das obras para implantação de uma cortina de 

cais em Aveiro, Portugal (ArcelorMittal, 2010), bem como com os detalhes do sistema 

de ancoragem com cortina de retroárea. 
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Figura 2.1. Estruturas de contenção de obras portuárias: a) tipos, como ênfase na 

solução de cortina de estacas pranchas metálicas e sistemas de ancoragem; 

b).Cortina de Cais no Porto do Aveiro, Portugal; c) Detalhe do sistema de ancoragem 

a)
 

b)
 

c)
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As estruturas de contenção por si só não têm capacidade de suportar os 

carregamentos oriundos de sua utilização. Para tanto, se utilizam, por um lado, da 

resistência passiva que o solo em sua frente lhe oferece, ao longo do comprimento de 

embutimento neste (ficha) e por outro lado, pela capacidade dos elementos de apoio 

de resistir aos esforços de tração, oriundos do impedimento de movimentação da 

estrutura em seu ponto de instalação. 

 

Geralmente, adotam-se tirantes de aço para fazer a ligação da estrutura de contenção 

aos elementos de apoio. Estes, através de mecanismos particulares para cada tipo de 

solução escolhida, darão cabo do esforço de tração, transmitindo-o para o solo. Como 

exemplo, pode-se citar uma cortina de retroárea ou um morto de amarração. 

 

Segundo Cornfield (1975), nas estruturas de contenção tipo cortina, os elementos 

frontais resistem a pressões horizontais devidas ao solo, água e sobrecargas, obtendo 

a sua estabilidade da resistência horizontal do solo na região da ficha, e, como já 

citado, dos elementos de apoio providos por ancoragens, tirantes, estacas, estroncas, 

ou outros aqui não mencionados, instalados nos níveis elevados da própria estrutura. 

 

Dentre os fatores relevantes na definição do tipo de contenção a ser adotada no 

âmbito de obras portuárias, destacam-se: 

 

- natureza do solo no local de implantação da contenção, suas propriedades físicas e 

mecânicas; 

- tipo, forma e distribuição das sobrecargas na retroárea do porto; 

- regime de marés e ondas no local de implantação da obra; 

- metodologia construtiva e materiais disponíveis na região de implantação da obra. 

 

Outros fatores relacionados às contenções de obras portuárias serão objeto específico 

da revisão dos critérios de projetos a serem apresentados no capítulo 3 desta 

dissertação. 

 

Ainda neste contexto, despontam como solução corrente as paredes de elementos 

justapostos contínuos ou simplesmente denominadas cortinas de estacas prancha 

(sheet pile wall), sendo caracterizadas por serem estruturas flexíveis e, sobretudo, 

pela possibilidade de utilização mesmo em casos de condicionantes geotécnicas 

desfavoráveis. Sua instalação pode ser realizada mesmo em casos em que existe a 
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presença de água, onde outros tipos de estrutura, de métodos (técnicas) 

convencionais de construção conhecidos são de inviável aplicação. 

 

A figura 2.2 a seguir traz o arranjo típico de uma cortina de estacas prancha com uma 

linha de tirantes, com os principais elementos que figuram neste tipo de estrutura. 

 

Pé da Cortina 

Diferença escolhida de acordo com 
a pior condição possível 
(tidal leg) 

Cortina de estacas 
prancha 

Profundidade de 
penetração

requerida
(T)

Sobrecarga 

Força de ancoragem resistida 
por blocos ou vigas 

altura de
contenção

(H) 

Nível da dragagem 

Nível do mar 

Tardoz da contenção 

Nível freático

Frente da contenção 

 

Figura 2.2. Arranjo típico de uma cortina de estacas prancha ancorada - adaptado de 

Clayton e Milititisky (1986) 

 

 

2.1.2 Elementos Frontais - Cortina de Estacas Pranc ha 

 

As cortinas de estacas prancha podem ser executadas com diversos materiais, sendo 

os principais listados abaixo, dando-se ênfase à solução em aço, por ser o tipo de 

material abordado no estudo de caso desta dissertação, bem como por ser o tipo de 

aplicação mais empregado em projetos atualmente, inclusive no Brasil, como pode ser 

visto na Tabela 2.1. 

 

a) Madeira 

 

Geralmente são utilizadas em obras provisórias ou de pequeno porte. Cuidados 

devem ser tomados na deterioração do material frente aos condicionantes biológicos e 

químicos. 
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b) Concreto 

 

Segundo Tsinker (2004), para este tipo de material as cortinas podem ser executadas 

em elementos pré-moldados, com ou sem protensão. O uso da protensão visa 

melhorar o desempenho, dependendo das características e solicitações da obra, bem 

como minimizar a fissuração do concreto e assim contribuir para a durabilidade da 

estrutura em questão. A figura 2.3 abaixo mostra os tipos e exemplos de aplicação 

desta solução (Puller, 1996). 

 

 

 

 

Figura 2.3. Cortinas com painéis protendidos: a)Tipos; b) Exemplos de aplicação - 

Puller (1996) 

Segundo o mesmo autor, embora as estacas prancha de concreto sejam mais difíceis 

de manusear e instalar se comparadas com as de aço, a boa manutenção "natural" do 

material empregado se mostra uma alternativa atrativa. 

 

Para o caso de aplicações em elementos pré-moldados o comprimento das peças é 

um fator limitante no caso de grandes alturas a conter, pelo fato do peso dos painéis e 

dificuldades de transporte e de instalação e cravação.

a) 

b) 
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Segundo Cornfield (1975), as cortinas de estacas pré-moldadas de concreto têm tido 

sua utilização limitada na prática, porém ressalta a crescente utilização de parede 

diafragma, executadas com lama bentonítica, como opção de solução de contenções. 

 

Isto se evidencia no Brasil com a crescente demanda que a indústria naval vem 

percebendo, onde as contenções em cortina de paredes diafragma têm sido utilizadas, 

sobretudo, nos estaleiros, para construção de docas e diques secos. Nestes casos, a 

diferença entre o nível d'água interno e externo à contenção é muito grande, dai a 

necessidade de elementos com grande rigidez à flexão, para combaterem os esforços 

e limitar os deslocamentos. Assim, para este caso específico, paredes de concreto se 

mostram mais vantajosas do que as estacas metálicas, embora sendo a sua execução 

mais criteriosa e elaborada, e assim, requerendo maior controle e tempo. 

 

c) Aço 

 

Destaca-se frente aos outros materiais pela facilidade de instalação em regiões 

adversas. Possuem seções variadas, para várias aplicações. Permitem a utilização de 

perfis combinados, para casos de grandes solicitações. 

 

A figura 2.2 mostra a relação de uso entre estacas prancha de aço e as de outros tipos 

de materiais empregados como solução em estruturas de contenção (Cornfield, 1975). 
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Estacas

Aço Concreto Madeira

Seções intertravadas Seções não-intertravadas

Perfis de seções "Z" e "U"

padrões convencionais

Perfis de seções especiais

Elevados módulos resistentes

(combinados)

Perfis de seção planas

Estacas Prancha Estacas de flexão

Estacas isoladas

(cargas verticais)

Cortina de estacas

(cargas horizontais)

Materiais

Uso não freqüente

Estacas prancha metálicas

Estacas prancha pré-moldadas
Paredes Diafragma com lama 

bentonítica

Uso não freqüente Uso crescente

contenções de pequenas 

trincheiras

(perfis laminados a frio)

 

Figura 2.4. Tipos de estacas, adaptado de Cornfield (1975) 

 

No cenário portuário, destaca-se a utilização de solução em contenção de cortina de 

estacas pranchas metálicas. Como dito anteriormente, estas podem ser ancoradas por 

meio de dispositivos de apoio, denominados tirantes (anchored bulkhead) ou não 

possuírem os elementos de apoio e funcionarem em balanço (cantilever sheet-piling 

wall). 

 

Ambas as estrutura citadas acima dependem, sobretudo, da profundidade de 

embutimento no solo abaixo da linha de dragagem. Portanto, deve-se atentar para o 

efeito da erosão por conta das correntezas no solo situado à frente da cortina. Assim, 

este tipo de cortina é de uso mais apropriado para obras temporárias (CLAYTON E 

MILITITISKY, 1986). 
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Ainda no contexto das estacas pranchas metálicas destaca-se aplicação deste tipo de 

solução para reforço de estruturas marítimas afetadas por danos (reabilitação), reforço 

de estruturas existentes para aumento de capacidade de carga ou acréscimos de 

sobrecargas de utilização, bem como ampliações e apoio para obras temporárias. 

Para um exemplo de aplicação do assunto, o autor se refere à Dzieknaik (2005). 

 

Outra técnica que também tem sido aplicada em casos de modernização de terminais 

portuários é a de reforço do solo com jetgrouting, visando o aumento da profundidade 

da área de acostagem (calado), possibilitando atracação de navios de maior porte 

(MAFFEI E GONÇALVES, 2011). 

 

A Tabela 2.1 a seguir traz o resumo de algumas obras portuárias com aplicação da 

solução em cortinas de estacas prancha metálicas, fruto da pesquisa sobre casos no 

Brasil. 

 

Tabela 2.1. Obras com solução em cortina de estacas prancha metálicas 

Descrição da Obra Tipo de Seção 
(ver legenda) Ano Construtora (s) 

Ampliação do porto de 
Itajaí (SC) PAZ 2006 Constremac, Serverng 

e Triunfo 

Estaleiro Rio Grande (RS) Z, U 2010 W Torre Engenharia 
S/A 

Ampliação do Porto do 
Pecém (CE) PAZ 2010 Marquise e Ivaí 

Terminal de passageiros 
do porto de Fortaleza (CE) PAZ 2012 Constremac e Serveng 

Ampliação do terminal 
salineiro de Areia Branca - 

“Porto Ilha” (RN) 
Z, U 2012 

Constremac, Queiroz 
Galvão e Carioca 

Engenharia 
Superporto do Açu (RJ) HZM 2012 Carioca Engenharia 

Ampliação Terminal 
marítimo do Rio Grande 
do Norte - terminal de 

passageiros (RN) 

PAZ 2013 Constremac 

 

Legenda: 

PAZ - cortinas combinadas com estacas prancha de seções convencionais e perfis 

tubulares circulares; 

HZM - cortinas combinadas com estacas prancha de seções convencionais e perfis 

laminados; 

Z, U - cortinas com estacas prancha de seções convencionais. 
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Figura 2.5. Esquema da ampliação do terminal de Areia Branca, com solução em 

cortina de estacas prancha - Fonte: http://infraestruturaurbana.pini.com.br 

 

 

Figura 2.6. Vista aérea das obras de ampliação do terminal de Areia Branca, com 

solução em cortina de estacas prancha – fonte: www.pac.gov.br 
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Figura 2.7. Esquema do arranjo da cortina de estacas prancha combinadas (PAZ) e 

disposição dos tirantes - Ampliação Terminal marítimo do Rio Grande do Norte - 

terminal de passageiros - fonte: http://copatransparente.gov.br 

 

 

Figura 2.8 – Vista aérea das obras de ampliação do terminal marítimo do Rio Grande 

do Norte - terminal de passageiros. Em detalhe a concretagem da viga de capeamento 

da cortina de estacas prancha - fonte: http://copatransparente.gov.br 

 

Para os casos de aplicação de cortinas de estacas prancha em projetos internacionais 

recorre-se ao trabalho de Pires (2011), onde são apresentadas na Tabela 2.2 abaixo 

algumas obras constantes em sua base de dados dinâmica, fruto de sua pesquisa de 

soluções para estruturas de acostagem. 
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Tabela 2.2. Cortinas de estacas prancha – Aplicação em projetos internacionais - Pires 

(2011) 

 

 

Na Tabela 2.2 acima, a indicação de categorias de fundos corresponde à profundidade 

do leito marinho na área de acostagem, esta demandada pelo calado dos navios 

esperados nos portos em questão. O critério adotado pelo autor segue na Tabela 2.3 

abaixo: 

Tabela 2.3. Categoria dos fundos - Pires (2011) 

 

 

O fluxograma da Figura 2.9 abaixo, adaptado de Cornfield (1975), traz as 

características e comparação entre as soluções acima apresentadas, destacando a 

solução em estrutura metálica (perfis de estacas prancha). 
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Tipo "A" Tipo "B" Tipo "C"

Pequena Média Grande

Tipo "D" Tipo "E" Tipo "F"

Tipo "E1" Tipo "E2" Tipo "E3"

Uso de Estacas Prancha Metálicas

(Seções de módulos resistentes normais e 

elevados)

Estruturas Provisórias

(Cofferdams , escavações 

escoradas etc)

Estruturas Permanentes

Normalmente, tirantes 

horizontais ancorados em 

bloco de concreto ou estaca 

prancha isolada (morto de 

amarração), ou cortina de 

estacas prancha de concreto 

ou metálica, ou ainda duas 

cortinas ancoradas uma a 

outra

Ancoragens providas por 

quadro de estacas 

("cavalete") estaca de flexão, 

ou laje de atrito

Outras funções, tais como 

cortinas de controle de 

vedação (cut-off ), prevenção 

de danos devidos à 

correntezas, em estruturas 

como píers, quebra-mares, 

barragens, eclusas etc

Contenção de Solos, com 

pequena diferença de nível 

d'água

Contenção de Solos, com 

significativa diferença de 

nível d'água

Cortinas de estruturas tais 

como diques secos, estações 

de metrô, subsolos etc

Cortinas frontais de estruturas 

tais como cais, docas, piers, 

quebra-mares etc

Altura da Contenção

Cortinas em balanço Cortinas ancoradas Cortinas com Laje de Alívio

Tirantes ancorados no solo ou 

perfis H cravados, ambos 

inclinados

 

Figura 2.9 - Tipos de estacas, adaptado de Cornfield (1975). 

 

As cortinas de estaca de aço propriamente ditas têm seu desenvolvimento pautado 

como uma evolução dos pranchões de madeira. As primeiras tentativas para encontrar 

uma solução substituta para os pranchões foram feitas no século XIX, onde diversas 

seções de perfis de estacas prancha em ferro fundido foram fabricadas. 
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No entanto, a fragilidade do aço das seções então produzidas, mostrou-se inicialmente 

inadequado como material para estacas, com pequeno progresso em utilizações, até 

que então as seções laminadas de aço começaram a ser produzidas, no início do 

século XX (CORNFIELD, 1975). 

 

 

Figura 2.10 – Seções mais remotas em ferro fundido (1820) - Cornfield (1975) 

 

Existe uma série variada de tipos de seções de perfis de estacas prancha, os quais 

podem ser escolhidos a partir de catálogos de fornecedores. Os padrões mais 

empregados atualmente são os que seguem abaixo relacionados (Thoresen, 2003): 

 

a) Perfis tipo seção “U” 

 

Estes perfis são conhecidos por Larssen, seu criador e tem como característica 

possuírem os conectores situados no eixo neutro das seções. Aliado a este fato, 

contam também com uma espessura de aço considerável, o que leva estes perfis a 

apresentarem durabilidade ao efeito da corrosão, além de facilidade na instalação dos 

tirantes e dispositivos acessórios de ligação destes com a cortina, mesmo embaixo 

d’água. 

 

b) Perfis tipo seção “Z” 

 

As seções tipo “Z” têm como característica possuírem os conectores situados nos 

flanges dos perfis, possibilitando assim, que se forme uma seção de alma contínua, 

haja vista a alternância da posição dos conectores, fora do eixo neutro da seção. São 

exemplos destes perfis os fornecidos por Krupp, Hoesch, ArcelorMittal, Peiner, etc. 

 

c) Perfis tipo seção “H”, seções tubulares circulares e tubulares quadradas 

 

Estes perfis podem ser combinados entre si ou com as seções usuais tipo “U” ou tipo 

“Z” formando cortinas com elevados módulos de resistência, possibilitando a 

instalação onde elevadas cargas podem vir a ocorrer.
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Citam-se ainda os perfis de seção plana, largamente utilizados na construção de 

estruturas celulares (cofferdams), onde se destacam aplicações no Brasil na área 

portuária na construção dos chamados Duques D’Alba, bem como de ensecadeiras 

para a execução de fundações de pontes. Estes possuem conectores de elevada 

resistência, capazes de resistir à tração que se desenvolvem nestes tipos de 

estruturas. 

 

Algumas das seções utilizadas no passado, embora atualmente obsoletas, e outras de 

uso corrente em projetos são mostradas nas figuras 2.11 a 2.13 (Cornfield, 1975; 

Bažant, 1979): 

 

 

Figura 2.11 – Perfis de seções obsoletas (Cornfield, 1975) 

 

  

Figura 2.12 – Perfis de seção “U”. a) seção padrão; b) e c) seções para formar cantos; 

d) detalhe de junção em “T” - (Bažant, 1979) 

 

Outras seções, menos usuais em aplicações em estruturas de contenções são os 

perfis tipo seção “S” (Terre Rouge) e seção viga “I” (Peine) (Bažant, 1979). 

Larssen (rebitada) 

Universal 

Simplex 

Friestedt 
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Figura 2.13 – Perfis de seções diversas a) seção tipo “Z” - Belval Z-IIIN; b) seção tipo 

“S” - Terre Rouge III e c) seção tipo “I” - Peine; d) seção tipo plana - Peine - (Bažant, 

1979) 

 

Modernamente, com o avanço tecnológico e da ciência dos materiais, novos perfis 

podem ser fabricados. Outro fator importante de destaque frente aos outros materiais 

é a possibilidade de combinação de perfis laminados, circulares ou tubulares ou de 

vigas metálicas, com os perfis metálicos de estaca prancha, como pode ser visto na 

figura 2.14 (ArcelorMittal, 2010). 

 

 

Figura 2.14  – Cortinas combinadas com estacas prancha de seções convencionais e 

perfil tubular circular – sistema “PAZ” (ArcelorMittal, 2010) 

 

2.1.3 Elementos de Apoio – Sistema de Ancoragem (Ti rantes e Mortos) 

 

Responsáveis por restringir as movimentação no topo da contenção, e assim 

possibilitar a diminuição dos momentos fletores solicitantes na contenção, o sistema 

de ancoragem tem papel relevante na estabilidade e segurança destas obras. 

 

Entende-se por sistema de ancoragem o conjunto dos dispositivos, quais sejam os 

elementos lineares tracionados, denominados tirantes e os elementos 

complementares, denominados "mortos de amarração" (deadman). Estes tem o papel 

de garantir o apoio do tirante e a transmissão dos esforços para o solo, por 

mecanismos específicos de cada tipo utilizado. Aqueles são os elementos 

intermediários e sua competência garante o bom funcionamento da estrutura frontal, 

frente às limitações de esforços e deslocamentos.
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A figura 2.15 mostra o esquema típico de um sistema de ancoragens de uma cortina 

de cais em estacas pranchas metálicas e seus respectivos dispositivos (Clayton e 

Milititisky, 1986): 

Chapa de junção 

Corte A-A 

Viga interna 

Cortina de 
estacas 
prancha 

Viga externa 

Corte C-C 

Chapa de fixação 

Barra de ancoragem (tirante) 

Parafusos de fixação 

Chapa 
 de apoio 

Cortina de
ancoragem

 

Figura 2.15 – Esquema de um sistema de ancoragem e seus dispositivos principais – 

adaptado de Clayton e Milititisky (1986) 

 

Nos locais onde os solos apresentam boa capacidade de suporte são adotados 

sistemas com apenas uma linha de ancoragem, com morto de amarração promovido 

por elementos que podem ser placas verticais de concreto isoladas, ou vigas 

contínuas, que também podem ser de aço. Geralmente, visando à diminuição do 

tempo de construção, recorre-se à cravação de perfis de estaca prancha, que se 

dispostos de maneira contínua, formam uma cortina de retroárea. 

 

Nestes casos, o morto de amarração obtém sua resistência do empuxo passivo 

mobilizado à sua frente, tendo sua locação a certa distância da contenção, definida 

pela estabilidade global da obra, onde geralmente a linha da superfície potencial de 

ruptura passa por baixo do pé da contenção propriamente dita. 

 

Para o projeto de cortinas de estacas prancha podem ser adotados vários tipos de 

solução para o sistema de ancoragem, dependendo dos fatores preponderantes que 

irão nortear a obra, como já mencionado. No que tange ao comportamento do sistema 

de ancoragem, este está diretamente relacionado à sua rigidez, proporcionada, 

sobretudo pela rigidez axial do tirante propriamente dito, bem como pelo tipo de 

ancoragem do sistema, a saber, os que seguem listados abaixo:
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a) Cortina simplesmente apoiada (placa de ancoragem ou morto de amarração); 

b) Cortina com múltiplas ancoragens; 

c) Tirantes ancorados em solo ou rocha através de bulbos (protendidos ou não); 

d) Estacas inclinadas de tração (batter piles); 

e) Sistema de quadro de estacas (“cavalete”) com bloco de coroamento; 

f) Estacas de flexão com bloco de coroamento; 

g) Laje de atrito; 

 

A figura 2.16 abaixo traz os tipos de soluções listadas acima e logo a seguir, 

considerações sobre suas características particularidades. 

  

Tirante

(a) 

Estaca Prancha

Esticador 

Viga ou bloco de 
ancoragem 

(b) 

H = 5 – 12 m H = 12 – 20 m

 

Tirante

(c) 

Ancoragens por Estacas 
de tração 

Ancoragem no 
solo ou rocha 

(d) 

H < 
9 m 

 

Estacas de 
apoio 

(e)  

Estaca de flexão 

(f) 
 

Laje de 
atrito 

(g)  

Figura 2.16 – Soluções de sistema de ancoragem para cortinas de estacas prancha – 

a) Ancoragem simples, b) Múltiplas ancoragens, c) Ancoragem no solo ou rocha, d) 

Estacas de tração inclinadas, e) Cavalete, f) Estaca de flexão e g) Laje de atrito - 

adaptado de Clayton e Milititisky (1986) e Thoresen (2003) 
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a) Cortina simplesmente ancorada 

 

Neste tipo de cortina o esforço de tração é transferido para o solo através do morto de 

amarração (deadman), designação utilizada para o bloco, placa ou estaca prancha 

isolada, que derivam sua estabilidade da resistência passiva mobilizada à frente 

destes dispositivos. 

 

b) Cortina com múltiplas ancoragens 

 

Este tipo de solução se aplica aos casos em que apenas uma linha de tirante é 

inviável para viabilizar a obra, em termos das tensões admissíveis dos materiais 

empregados na cortina frontal e dimensões viáveis dos elementos para a construção e 

seu fornecimento. 

 

c) Tirantes ancorados em solo ou rocha 

 

Este tipo de opção lança mão do esforço de protensão para aplicação em cortinas com 

grandes solicitações, bem como da transmissão da força de tração para o solo ou 

rocha, através de bulbos de ancoragem.  

 

d) Estacas inclinadas 

 

Outra solução aplicada com grande frequência, sobretudo na prática internacional, é a 

adoção de estacas inclinadas fazendo o papel de tirantes e responsáveis assim, por 

transmitir os esforços para o solo por atrito lateral. 

 

e) Quadro de estacas ("cavalete") 

 

Nesta aplicação os esforços são transmitidos para o conjunto rígido formado pelo par 

de estacas, geralmente coroadas por um bloco de ancoragem, sendo uma trabalhando 

somente a compressão e a outra somente a tração. 

 

f) Estacas de flexão 

 

Como diz o subtítulo, este sistema lança mão da rigidez flexural das estacas, que são 

carregadas transversalmente, para a absorção dos esforços de ancoragem e da 

correta transmissão destes para o solo.
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h) Laje de atrito 

 

Neste caso o esforço de tração é transmitido através do atrito mobilizado na interface 

entre a placa e o solo logo abaixo desta.  

 

2.1.4 Método Executivo 

 

Segundo Tsinker (1983) as cortinas de cais podem ser classificadas quanto ao método 

executivo empregado como: 

 

a) Cortinas Aterradas – são construídas a partir da cota aproximada de 

dragagem, com aterro na retroárea para construção do nível do porto; 

b) Cortinas dragadas – são construídas a partir do nível de retroárea, ou próximo 

deste, com execução da dragagem até o nível desejado; 

 

A figura 2.17 mostra os dois tipos acima mencionados, com as fases de execução 

para implantação da cortina: 

 

 

Figura 2.17 – Sequência construtiva de uma cortina de estacas prancha – a) Cortinas 

aterradas, b) Cortinas dragadas - adaptado de Tsinker (1983) 

 

A figura 2.18 mostra a sequência executiva de uma cortina dragada, a partir da 

retroárea do porto.
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Figura 2.18 – Sequência construtiva de uma cortina de estacas prancha a partir do site 

– adaptado de Guía de buenas prácticas para la ejecución de obras marítimas (2008) 

 

Cravação das estacas prancha 

Execução de lastro (proteção à ação das correntes) 

Pavimentação e utilização da retroárea 

Dragagem 

Construção da viga de capeamento 

Execução do sistema de ancoragem Execução do aterro na retroárea 

Condição inicial do site 
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2.2 INVESTIGAÇÕES GEOTÉCNICAS E PARÂMETROS NECESSÁR IOS 

 

2.2.1 Investigações Geotécnicas 

 

Introdução 

 

A prática brasileira corrente ainda se apoia bastante nos resultados dos ensaios de 

campo, sobretudo do ensaio de penetração dinâmica, o SPT (Standard Penetration 

Test). Seja pelo baixo custo e pela simplicidade do ensaio, ou quando se trata de 

formações com predominância arenosa, onde se sabe da dificuldade de se tomarem 

amostrar indeformadas para posterior análise em laboratório, o ensaio continua sendo 

utilizado em larga escala, inclusive para estimativas, embora muitas vezes grosseiras, 

dos parâmetros geotécnicos, através de correlações propostas por diversos autores, 

em vasta bibliografia técnica. 

 

Por vezes, as estimativas obtidas para certos parâmetros dos solos, como por 

exemplo, os de deformabilidade, não são bem caracterizados por este ensaio, haja 

vista o ensaio ser realizado na ruptura, ou seja, o solo é cisalhado. Assim, as 

estimativas ditas mais adequadas para obtenção de parâmetros (propriedades) para 

este tipo de ensaio, são para os de resistência, quais sejam o ângulo de atrito interno 

do solo e a coesão. 

 

Ao se tratar de obras a beira-mar, depara-se muitas vezes com formações geológicas- 

geotécnicas das mais diversas possíveis. Esta Heterogeneidade é abundante, 

sobretudo no Brasil, com seus milhares de quilômetros de litoral. Assim, é comum 

encontrar desde espessos depósitos de areia a depósitos de argila muito moles, que 

no caso de Santos, por exemplo, chegam a apresentar cerca de 30 m de espessura, 

se mostrando um desafio para os projetistas e executores. 

 

Segundo Danziger (2013), de maneira geral as investigações geotécnicas têm por 

objetivo: 

 

- Definição da estratigrafia dos solos (variações e ocorrência dos materiais 

atravessados); 

- Classificação dos materiais; 

- Obtenção de parâmetros geotécnicos; 

- Aplicação direta ao projeto geotécnico (fundações, por exemplo).
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Também no cenário das investigações geotécnicas de campo, sobretudo na Europa, o 

ensaio bastante utilizado é o de penetração estática, o CPT (Cone Penetration Test) 

ou CPTU, este com possibilidade de medida de poro pressões. O ensaio se aplica, 

sobretudo, para solos argilosos onde o mesmo mostra maior eficiência na estimativa 

de parâmetros para este material terroso. 

 

O ensaio, além de possuir maiores limitações e cuidados se comparado ao ensaio 

SPT requer maiores cuidados quando de sua interpretação. Como fatores limitantes, 

pode-se citar a capacidade do sistema de reação do equipamento, que para 

atravessar solos ditos mais competentes, necessita de realização de furo prévio (pré-

furo). 

 

Deve- se ter em mente ainda, que os ensaios de investigações de campo como o SPT, 

por exemplo, são preliminares e investigativos, e a partir destes, pode-se entender a 

real necessidade de complementação quer com outros ensaios de campo, quer com 

ensaios de laboratório, para a correta obtenção dos dados necessários ao projeto e de 

suporte de decisões de cunho executivo da obra. 

 

Dependendo da relevância da obra de contenção no seu contexto portuário e da 

realidade das condicionantes geotécnicas locais, ensaios de campo complementares 

são necessários. Como exemplo destes ensaios, nota-se o DMT (Dilatometer Test), o 

ensaio de palheta (Vane Test), o ensaio PMT (Pressuremeter Test). 

 

Destes, os ensaios DMT e PMT mostram-se boas referências para obtenção de 

módulos de deformabilidade do solo, bem como o seu estado inicial de tensões, 

refletida pelo parâmetro k0. 

 

A Tabela 2.4. Principais investigações de campo e sua aplicabilidade - (Lunne et al. , 

1997 atualizada por Robertson, 2012) abaixo mostra as principais investigações de 

campo e sua percepção quanto à aplicabilidade para a utilização em diferentes 

condições do solo (Lunne et al. , 1997 atualizada por Robertson, 2012). 
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Tabela 2.4. Principais investigações de campo e sua aplicabilidade - (Lunne et al. , 

1997 atualizada por Robertson, 2012) 

 

 

Modernamente, tem se utilizado a prática da ilha de ensaios, onde num mesmo local 

se realizam diversos ensaios para, posteriormente, com os resultados obtidos, realizar 

o cruzamento dos dados, confrontando-os e possibilitando a confirmação de 

classificações dos materiais atravessados, melhor entendimento do comportamento 

esperado dos solos, bem como melhorar as estimativas dos parâmetros a serem 

adotados nos projetos. 

 

a) Ensaio de penetração dinâmica (SPT) 

 

O ensaio SPT (Standard Penetration Test) consiste na penetração de um amostrador 

padrão, que é introduzido no solo através da queda de um martelo de peso igual a 65 

kg, de uma altura de 75 cm. Tanto a altura de queda, quanto o peso do martelo são 

padronizados, a fim de se obter uma energia também padronizada, quando da 

realização do ensaio. 

 

O ensaio é uma sondagem de simples reconhecimento, onde a partir da cravação do 

amostrador padrão tomam-se amostras do solo a cada metro de perfuração, podendo-

se inferir na classificação dos solos atravessados. Adicionalmente, mede-se a cada 

metro de profundidade, o índice NSPT, num trecho de 45 cm, que reflete a resistência 

dos solos.
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Assim, O índice NSPT se caracteriza por ser o número de golpes necessários para a 

cravação do amostrador padrão nos 30 cm finais, dos 45 cm pertinentes ao ensaio. 

 

A norma brasileira NBR 6484 (2001) propõe uma classificação dos solos a partir da 

interpretação pelo número de golpes obtidos no ensaio, em termos da compacidade 

das areias e consistência das argilas, que segue na Tabela 2.5. Proposta de 

classificação dos solos - NBR 6484 (2001)abaixo: 

 

Tabela 2.5. Proposta de classificação dos solos - NBR 6484 (2001) 

 

 
Por se tratar de um procedimento simples e por contar bastante com a inferência 

humana, mesmo com a normatização e especificações para a sua realização, o 

mesmo ainda requer muitos cuidados e uma supervisão rigorosa, para a certeza e 

confirmação dos resultados, seja da investigação táctil-visual, seja da consequente 

classificação do solo. 

 

Há muito que se discutir sobre a técnica de realização do ensaio, e dos fatores que 

podem influenciar em seus resultados, bem como em suas aplicações na mecânica 

dos solos, bem como na engenharia de fundações. Para uma atualização sobre os 

fatores nomeadamente mais importantes intervenientes nos resultados do ensaio, o 

autor se refere à Belincanta e Cintra (1998). 

 

Para o histórico detalhado sobre o ensaio SPT, o autor se refere a Cavalcante (2006). 
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b) Ensaio de penetração estática (CPT) 

 

O ensaio CPT (Cone Penetration Test) consiste da cravação no solo, de forma 

contínua ou incremental, a uma velocidade constante e padronizada (20 ± 5 mm/s), de 

uma ponteira também padronizada do tipo cone ou cone de atrito (60o de ápice), 

medindo-se sua reação contínua ou descontinuamente para que se obtenham os 

componentes de resistência de ponta e de atrito lateral local. As medidas são 

registradas a cada 2,0 cm de avanço. 

 

O ensaio de penetração de cone elétrico é utilizado para a obtenção de parâmetros do 

solo para o projeto de fundações. Fornece um perfil, praticamente contínuo, da 

resistência do terreno, permitindo inferir a natureza do solo a partir de correlações 

entre as medidas obtidas. A tabela abaixo traz a aplicabilidade do ensaio na obtenção 

de diversos parâmetros do solo a partir de correlações (Robertson, 2012): 

 

Tabela 2.6. Aplicabilidade do ensaio CPT para estimativa de diversos parâmetros dos 

solos – Robertson (2012) 
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As medidas básicas obtidas através do ensaio são as seguintes: 

qc = resistência de ponta; 

fs = atrito lateral; 

Rf = fs/ qc razão de atrito. 

 

Quando se deseja obter além das medidas do cone convencional acima, medidas de 

poro pressão, o equipamento utilizado é o piezocone. O piezocone é um cone elétrico 

dotado de pedra porosa para medidas de poropressão. As poropressões são medidas 

durante a cravação e em ensaios de dissipação, que são executados durante 

paralisação na cravação do cone. A Figura 2.19 abaixo traz o esquema dos elementos 

constantes na haste do equipamento: 

 

 

Figura 2.19 –– Esquema dos elementos de um piezocone - Robertson (2012) 

 

Schnaid e Odebrecht (2012) ressaltam que não existe um consenso quanto uma 

posição do elemento filtrante para a medida das poropressões durante a realização do 

ensaio. Assim, as posições comumente adotadas no ensaio para o elemento filtrante, 

quais sejam na ponta (u1), na base (u2) e na luva (u3) serão função do tipo de 

aplicação que se dará para a informação medida, a poropressão. 

 

A Figura 2.20 abaixo traz os resultados típicos de um ensaio CPTU, incluindo o gráfico 

de SBT (Soil Behavior Type) proposto por Robertson (1990). 
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Figura 2.20 –– Resultados típicos do ensaio CPTU - Robertson (2012) 

 

A partir das medidas qualitativas do ensaio e de relação entre as mesmas, surgem 

diversos parâmetros, e a partir destes pode-se inferir desde a classificação das 

camadas de solo atravessadas, parâmetros de resistência e deformabilidade dos 

solos, previsão de comportamento, entre outros. Um exemplo segue na Figura 2.21 –– 

Ábaco de SBT a partir do ensaio CPTU - Robertson (2012) abaixo, a partir da proposta 

de Robertson et al. (1986), atualizado por Robertson (2010): 

 

 

Figura 2.21 –– Ábaco de SBT a partir do ensaio CPTU - Robertson (2012) 
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O ensaio tipo CPTU deve ser executado com cone tipo elétrico, atendendo às 

prescrições da NBR 12069 (1991). Os ensaios de dissipação devem ser executados 

nas camadas menos permeáveis, constituídas por argilas, conforme detectado pela 

sondagem de referência. 

 

O equipamento de cravação consiste de uma estrutura de reação sobre a qual é 

montada um sistema de aplicação de cargas. A penetração é obtida através da 

cravação continua de hastes à velocidade constante (20 ± 5 mm/s), seguido da 

retração do pistão hidráulico para posicionamento de nova haste. O conjunto pode ser 

montado sobre um caminhão, utilitário ou reboque, cuja capacidade varia normalmente 

entre 100 e 200 kN. A reação aos esforços de cravação é obtida pelo peso próprio do 

equipamento e/ou através de fixação ao solo de hélices de ancoragem manual. 

 

2.2.2 Parâmetros Necessários para a Modelagem 

 

a) Parâmetros de deformabilidade 

 

- Módulo de elasticidade (E’) 

 

Correlações baseadas no ensaio SPT 

 

Teixeira e Godoy (1996) propõem a obtenção do módulo de elasticidade dos solos a 

partir de um coeficiente empírico baseado na correlação entre as resistências de ponta 

dos ensaios de cone e SPT. Pode-se adotar esta abordagem quando não se dispõe de 

ensaios de placa ou ensaios de laboratório para estimativa do módulo de elasticidade. 

Segundo os autores: 

cqE α=             (2.1) 

 

SPTKNE α=      (2.2) 

onde: 

 

α e K são fatores que dependem da natureza do solo, e seguem na Tabela 2.7 e 

Tabela 2.8 abaixo: 
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Tabela 2.7. Fator α de correlação de E com qc – adaptado de Teixeira e Godoy (1996) 

Tipo de solo αααα 

Areia 3 

Silte 5 

Argila 7 

 

A correlação acima está relacionada com a estimativa de E’ para o cálculo de 

recalques de fundações diretas. 

 

Tabela 2.8. Fator de cone (K) de correlação entre qc e NSPT – adaptado de Teixeira e 

Godoy (1996) 

Tipo de solo  K (MPa) 

Areia com pedregulhos 1,1 

Areia 0,9 

Areia siltosa 0,7 

Areia argilosa 0,55 

Silte arenoso 0,45 

Silte 0,35 

Argila arenosa 0,3 

Silte argiloso 0,25 

Argila siltosa 0,2 

 

Kulhawy e Mayne (1990) citando Ohya et al. (1982) apresentam a proposta destes 

autores para a estimativa do módulo pressiométrico através de correlação com o valor 

do NSPT. As figuras 2.22 2 2.23 mostram as correlações para areias e argilas 

respectivamente. 

 



 
REVISÃO BIBLIOGRÁFICA – INVESTIGAÇÕES GEOTÉCNICAS E PARÂMETROS NECESSÁRIOS 

 ESTUDO DA MODELAGEM DE ESTRUTURAS DE CONTENÇÃO DE OBRAS PORTUÁRIAS 37 
 

 

 

Figura 2.22 – EPMT a partir de NSPT – Areias - Kulhawy e Mayne (1990) citando Ohya et 

al. (1982) 

 

 

Figura 2.23 – EPMT a partir de NSPT – Argilas - Kulhawy e Mayne (1990) citando Ohya et 

al. (1982) 

 

Kulhawy e Mayne (1990) comentam que o ensaio pressiométrico é uma alternativa 

para a medição do módulo horizontal nos solos e que o valor medido no ensaio pode 

ser considerado como um valor de módulo de elasticidade equivalente para o solo. 
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Correlações baseadas no ensaio CPT 

 

Módulo pressiométrico (EPMT) 

 

Schmertmann (1978) propõe a correlação conforme tabela 10 abaixo para a estimativa 

do módulo do ensaio do pressiômetro de Ménard (EPMT) a partir dos valores da 

resistência de ponta do cone (qc) do ensaio CPT. Os valores propostos seguem na 

Tabela 2.9 abaixo. 

 

Tabela 2.9. Valores de EPMT a partir de qc – Schmertmann (1978) 

 

 

Velloso e Lopes (2004) citam Barata (1984), que sugere o uso da Teoria da 

Elasticidade para o cálculo de recalques, a partir da estimativa do módulo de 

elasticidade obtido da expressão (2.3): 

 

CONEqE η=      (2.3) 

 

onde η assume valores entre 2,0 para areias e 8,0 para argilas parcialmente 

saturadas. 

 

Robertson (2009) propõe a correlação abaixo para a estimativa do módulo de 

deformabilidade em areias (para IC < 2,6): 

 

[ ] )(10015,0' 0
)68,155,0(

Vt
I qE C σ−⋅⋅= +

   (2.4) 

 

onde IC é índice de classificação do material, identificado por Jefferies e Davies (1993), 

definido pela equação (2.5): 
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[ ]{ } ( ){ }22 log3,15,11)log(3 rqtC FBQI ⋅++−⋅−=
  

(2.5) 

 

Schnaid e Odebrecht (2012) citando Jefferies e Davies (1993) comentam que a 

metodologia baseada no valor de IC permite a avaliação do comportamento dos solos 

em termos de drenagem, podendo-se considerar: 

 

IC < 1,8 (drenados) 

IC > 2,76 (não drenados) 

 

Robertson e Wride (1998) propõem uma versão simplificada para a abordagem de 

Jefferies e Davies (1993) considerando a equação (2.6) abaixo: 

 

{ } ( ){ }22 log3,122,1)log(47,3 rtRWC FnQI ⋅++−=          (2.6) 

 

Robertson (2010) atualiza a sua proposta original – Robertson (1990) - de 

classificação dos solos (soil behavior type) para o índice de classificação do material, 

conforme Figura 2.24 abaixo: 

 

Figura 2.24 – Ábaco normalizado SBTN (soil behaviour type) em relação à IC – 

Robertson (2010)
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- Coeficiente de Poisson (ν) 

 

Segundo Kulhawy e Mayne (1990) existe pouca informação disponível na literatura 

versando sobre correlações para obtenção de ν. O parâmetro tem pequena 

variabilidade, e para materiais isotrópicos no domínio elástico a faixa de variação vai 

de 0 a 0,5. 

 

Teixeira e Godoy (1996) propõem os valores da Tabela 2.10 abaixo para o Coeficiente 

de Poisson, porém não fazem menção se os valores são para condições drenadas de 

carregamento. 

 

Tabela 2.10. Valores típicos de ν - adaptado de Teixeira e Godoy (1996) 

Tipo de solo νννν 

Areia pouco compacta 0,2 

Areia compacta 0,4 

Silte 0,3 – 0,5 

Argila saturada 0,4 – 0,5 

Argila não saturada 0,1 – 0,3 

 

Para carregamentos não drenados, onde não ocorre variação de volume, o valor do 

coeficiente é igual a 0,5 (νu), por definição. Já para o caso de carregamentos 

drenados, o coeficiente de Poisson drenado (ν’) depende do tipo de solo e da 

consistência do mesmo (KULHAWY E MAYNE, 1990). 

 

Robertson (2009) cita que ν’ varia de 0,1 a 0,3 para solos com comportamento 

drenado. 

 

Seguem na Tabela 2.11 abaixo os valores típicos, que correspondem ao coeficiente de 

Poisson secante, para faixas de tensões usuais nos projetos (KULHAWY E MAYNE, 

1990): 
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Tabela 2.11. Valores típicos de ν’ - Kulhawy e Mayne (1990) 

 

 

Mayne (2007) citando pesquisas de medição de deformações em amostras com 

instrumentação de alta resolução (Burland, 1989; Lehane e Cosgrove, 2000), os 

valores encontrados para o Coeficiente de Poisson drenado variaram de 0,1 a 0,2 para 

faixa de cargas de trabalho, para todos os tipos de solos, porém aumentando quando 

se aproximava a condição de ruptura. 

 

- Coeficiente de reação horizontal (kh) 

 

Existem diversos métodos para a avaliação do coeficiente de reação horizontal do solo 

disponíveis na literatura, sobretudo para o problema de estacas carregadas 

transversalmente (Terzaghi, 1955; Poulos, 1971; Marche, 1974, etc.). A seguir são 

apresentados alguns métodos para a estimativa deste parâmetro para o caso de 

cortinas de cais. A Tabela 2.12 abaixo visa agrupar alguns destes métodos, 

procurando classificá-los quanto à abordagem e/ou conceito em que se baseiam. 

 

Tabela 2.12. Abordagens e propostas para obtenção de kh 

Abordagem e/ou conceito 
aplicado para a obtenção de kh 

Método 

Incorporam a rigidez do elemento 
estrutural 

Schmitt (1995) 
Monnet (1994) 

Baseado nos parâmetros de 
resistência dos solos 

Ábaco de 
Chadeisson 

Baseado em experiência local CUR 166 (2005) 

A partir de estudos experimentais 
e considerações teóricas 

Terzaghi (1955) 

A partir de analogia com 
problema de fundação direta 

rígida 

Nova proposta 
(2014) 
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Métodos que se baseiam nos parâmetros de resistência do solo 

 

Segundo Monnet (1994), R. Chadeisson desenvolveu um programa na década de 60, 

com base na Hipótese de Winkler (Paroi 2). Baseado na experiência na solução de 

contenções através do programa desenvolveu o ábaco da Figura 2.15 que segue 

abaixo, definindo faixas do coeficiente de reação horizontal a partir dos parâmetros de 

resistência dos solos (c e φ). Segundo o autor o método é amplamente conhecido e 

utilizado pelos profissionais na França, embora não tenha sido publicado. 

 

Ressalta-se que os valores obtidos pelo autor e apresentados na forma de ábaco 

(Figura 2.25) foram estimados para o caso de paredes diafragma de concreto de 0,6 m 

a 0,8 m de espessura, construídas em solos compactos e sua utilização deve se 

restringir a solos com compacidade equivalente (AMRetain, 2011). 

 

 

Figura 2.25 – Ábaco de Chadeisson (valores de kh em t/m³) - adaptado de Monnet 

(1994) 

c’ (t/m²) 

φ’
 (

°)
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Métodos que incorporam a rigidez da cortina de cais 

 

Monnet (1994) 

 

Monnet (1994) propõem o desenvolvimento da proposta de Chadeisson conforme a 

seguinte equação (2.7) para a estimativa de kh: 
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(2.7) 

onde: 

 

γ = peso específico do solo; 

Kp = coeficiente de empuxo passivo; 

K0 = coeficiente de empuxo no repouso; 

dr0 = deslocamento característico (0,015 m); 

c’ = coesão efetiva; 

Ap = coeficiente de influência da coesão (1 a 15); 

c0 = 30 kPa 

 

Schmitt (1995) 

 

A partir dos estudos conduzidos por Ménard et al. (1964) e o seu método original, uma 

série de métodos foram originados. Neste trabalho, destaca-se a proposta de Schmitt 

(1995) que adaptou a formulação proposta incialmente, incorporando a rigidez do 

elemento estrutural, para avaliar modos de deformação em contenções de rijezas 

variadas. 
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onde: 
 
α varia de 1/3 em areias a 2/3 em argilas. 
 
 
Métodos baseados em experiência local 

 

CUR 166 (2005) 

 

A norma CUR 166 (2005) apud D-Sheet (2014) preconiza os valores da Tabela 2.13 

abaixo para kh. Os valores são conforme a proposta do programa em considerar a 

degradação do coeficiente de reação horizontal com o nível de tensão, simulando as 

chamadas “curvas p x y”. Segundo a norma estes valores são mínimos, sendo os 

valores máximos obtidos multiplicando-se os valores mínimos por 2,25. 

 

Tabela 2.13. Valores mínimos propostos para kh - CUR 166 (2005) 

 

 

Métodos baseados em estudos experimentais e considerações teóricas adicionais 

 

Terzaghi (1955) 

 

Terzaghi (1955), a partir de dados experimentais (Terzaghi, 1934; Rifaat, 1935) 

distingue a avaliação do coeficiente de reação horizontal para as condições de apoio 

livre (free earth support) e apoio fixo (fixed earth support) para dois tipos de solos 

distintos: areias e argilas rijas. 

 

Para cortinas ancoradas o autor sugere a utilização das expressões (2.9) e (2.10), 

aplicáveis somente ao trecho da ficha: 
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Areias: 

T
z

lk hh ⋅=      (2.9) 

Argilas: 

T
kk hh

1
1 ⋅=               (2.10) 

onde: 

 

lh = uma constante que depende exclusivamente da densidade relativa do solo; 

 

z = profundidade considerada para a avaliação de kh na ficha da cortina; 

 

T = comprimento da ficha da cortina; 

 

kh1 = coeficiente de reação horizontal  para uma ficha de comprimento igual a um pé; 

 

Método baseado na analogia com problema de fundação direta rígida 

 

O método intitulado “Nova proposta (2014)” será apresentado no capítulo 4 desta 

dissertação. 

 

 

b) Parâmetros de resistência 

 

Ângulo de atrito efetivo (φ’) 

 

Correlações baseadas no ensaio SPT 

 

Schmertmann (1978) propõe uma correlação para obtenção de φ’ a partir do valor da 

densidade relativa de areias proposto por Burmister (1948), conforme a equação 

(2.11): 

 

)log2560(

)(
100

50

601

D

N
Dr

⋅+
=   (densidade relativa)  (2.11) 

 

onde: 
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60601)( NCN N ⋅=  (eficiência padrão de 60%)     (2.12) 
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2
σ

 (coeficiente de correção da energia do ensaio SPT)  (2.13) 

 

D50 = diâmetro efetivo médio, correspondente ao diâmetro da peneira em que 50% do 

solo passam na análise granulométrica; 

 

N60 = 1,3 NSPT., considerado como o valor médio para este fator, com base na tabela 

apresentada por Décourt (1989), com a energia média (por país) e o fator de correção 

, que segue na Tabela 2.14 abaixo. 

 

Tabela 2.14. Energia média (por país) e o fator de correção – adaptado de Décourt 

(1989) 

 

 

Figura 2.26 - Ângulo de atrito versus densidade relativa, adaptado por Schmertmann 

(1978) de Burmister (1948).
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Ainda versando sobre correlações do ângulo de atrito via densidade relativa, Schnaid 

e Odebretch (2012) apresentam duas propostas de correlação: Gibbs e Holtz (1957) e 

Skempton (1986), que seguem nas equações (2.14) e (2.15) abaixo, respectivamente: 
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A partir das correlações acima, pode-se estimar o ângulo de atrito interno pelas 

seguintes propostas abaixo (SCHNAID E ODEBRETCH, 2012): 

 

712,0')49,1( =⋅− φtgDr    De Mello (1971)   (2.16) 

 

( )[ ]{ }1)'ln10333' −−⋅+= pDrφ   Bolton (1986)    (2.17) 

 

Teixeira (1996) propõe para a estimativa do ângulo de atrito interno de areias a 

seguinte correlação: 

o1520 +⋅= SPTNφ        (2.18) 

 

Uma correlação similar é proposta por Godoy (1983): 

 

SPTN⋅+= 4,0º28φ        (2.19) 

 

Hatanaka e Uchida (1996) propõem uma correlação empírica para estimativa do 

ângulo de atrito de pico baseada nos valores de ensaios SPT, a partir de amostras 

indeformadas congeladas, tomadas de campos locais no Japão. Os resultados foram 

baseados numa eficiência de 78% do ensaio SPT. Mayne (2001) ajustou a equação 

dos autores para uma eficiência de 60% obtendo uma nova equação (2.20) que segue 

abaixo: 

( ) o204,15 601 +⋅= Nφ
      (2.20) 
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Figura 2.27 – Previsão do ângulo de atrito a partir do ensaio SPT – modificado por 

Mayne (2001) a partir de Hatanaka e Uchida (1996) 

 

Schnaid et al. (2009) propõem a obtenção do ângulo de atrito com base no conceito de 

energia necessária para cravação do amostrador padrão. O desenvolvimento do 

conceito, a partir da teoria de capacidade de carga de estacas, resulta numa 

metodologia interativa, que segundo os autores, pode ser implementada facilmente 

com planilhas eletrônicas. No entanto, os autores apresentam o ábaco da Figura 2.28, 

que pode ser utilizado para equipamentos de sondagem que seguem os padrões 

estabelecidos pela norma NBR 6484 (2001), que confere com a eficiência considerada 

pelos autores. Neste caso, a estimativa do parâmetro desejado é conforme a 

expressão (2.21): 

 

( )[ ] 0,234
SPT,1  N18  '

en
=φ

       (2.21)
 

 

Nos casos de equipamentos padronizados, o valor de (NSPT,1)en é obtido diretamente 

pela expressão NSPT x CN. 
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Figura 2.28 – Previsão do ângulo de atrito a partir do ensaio SPT - Schnaid et al. 

(2009) 

 

Correlações baseadas no ensaio CPT 

 

Mayne (2007) cita a proposta de Robertson e Campanella (1983) para a estimativa do 

ângulo de atrito de pico de areias quartzosas puras (c’ = 0), conforme a seguinte 

correlação: 

 

[ ])'/log(38,01,0arctan' 0vtq σφ ⋅+⋅=          (2.22) 

 

Mayne (2007), citando Kulhawy e Mayne (1990), apresenta uma expressão alternativa 

proposta por estes autores, que foi tomada a partir de uma série muito maior de 

ensaios em câmara de calibração (24 unidades), com ajuste da tensão de ponta do 

cone para o tamanho relativo da câmara versus o diâmetro do cone: 

 

)(q log · 11.0º  17.6  ' t1+=φ     (2.23) 

 

onde: 

0.5
atmvoatmtt1 )/')/(/(q  q σσσ=     (2.24) 
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A expressão (2.24), segundo Jamiolkowski et al.( 2001), por exemplo, é a maneira 

mais adequada de se normalizar o resultado do ensaio para o nível de tensões na 

profundidade do ensaio, para o caso de areias. A seguir, segue a Figura 2.29 com a 

relação entre φ’ e qt1: 

 

 

Figura 2.29 - Ângulo de atrito de pico versus resistência de ponta normalizada – 

Mayne (2007) citando Kulhawy e Mayne (1990) 

 
Mayne (2007) apresenta para a correlação de ângulo de atrito efetivo de areias a 

abordagem proposta por Senneset et al. (1988, 1989), chamada de método NTNU ( 

Norwegian University of Sience & Tecnology), a partir do ábaco da Figura 2.30 a 

abaixo: 

  

Figura 2.30 - Ângulo de atrito efetivo segundo método NTNU para areias, siltes e 

argilas – Mayne (2007) citando Senneset et al. (1988, 1989) 

 

Mayne e Campanella (2005) apresentam a expressão (2.25), aproximada para 

estimativa do ângulo de atrito para qualquer tipo de solo, a partir da proposta dos 

autores acima: 
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[ ]QBB qq log336,0256,05,29' 121,0 +⋅+⋅= oφ
   (2.25)

 

onde: 

 

)')/-(q Q vovot σσ=          (2.26) 

 

)-)/(qu-(u  Bq vot02 σ=         (2.27) 

 

Os autores ressaltam que a expressão é aplicável quando 0,1 < Bq < 1,0, sendo a 

faixa dos ângulos previstos variando entre 20º < φ’ < 45º. 

 
Jamiolkowski et al. (2001) propõem a seguinte correlação para a densidade relativa:  

 

( )[ ]675,0)/'/(/q ln268,0100 0.5
atmvoatmt −⋅⋅= σσσRD   (2.28) 

 

A proposta acima foi baseada em uma série de testes em câmaras de calibração de 

grande diâmetro, levando em consideração a correção de qt para os efeitos de 

fronteira em câmaras de paredes flexíveis (MAYNE, 2007). 

 

2.3 MODELOS DE REPRESENTAÇÃO DO SOLO E MÉTODOS DE C ÁLCULO 

 

O solo é um material cujo comportamento pode ser descrito como elasto-plástico não-

linear, dado o fato dos seus parâmetros variarem com o nível de tensões. 

 

Sabe-se também que, por menores que sejam os carregamentos aplicados a uma 

massa de solo onde são admitidas relações de proporcionalidade entre as tensões e 

as deformações, retirado o carregamento, as deformações correspondentes não 

retornam ao seu estado original antes do carregamento. Por conta disto tem-se 

empregado modernamente o conceito de módulo de deformabilidade para os solos, ao 

invés de módulo de elasticidade. 
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Para as análises de cortinas de cais o solo será representado por modelos que visam 

simular o seu comportamento. Dos modelos mais utilizados na prática da engenharia, 

destacam-se os seguintes: 

 

- modelos baseados na Hipótese de Winkler; 

- modelos baseados em meio contínuo; 

 

Para cada tipo de modelo escolhido são necessários parâmetros específicos que o 

alimentam, a fim de traduzir o comportamento esperado para o solo naquele modelo. 

Ambos os modelos de representação tem sua faixa de aplicação bem definida. Velloso 

e Lopes (2002) apresentam a Tabela 2.15 abaixo com as vantagens e desvantagens 

dos modelos acima, segundo Prakash e Sharma (1990): 

 

Tabela 2.15. Resumo das vantagens e desvantagens – Velloso e Lopes (2002) 

Hipótese  Vantagens  Desvantagens  

Winkler 

1) É relativamente simples 

2) Pode incorporar não 

linearidade; variação do 

coeficiente de reação com a 

profundidade;  

3) É utilizado na prática há 

muito tempo. 

1) Ignora a continuidade do 

solo; 

2) O coeficiente de reação não 

é uma propriedade do solo, pois 

depende das dimensões da 

cortina e do seu deslocamento. 

Meio 

contínuo 

elástico 

1) É uma hipótese mais realista; 

2) Pode fornecer soluções para 

módulo variável com a 

profundidade e solos 

estratificados. 

1) É difícil determinar as 

deformações em um problema 

prático e o módulo do solo que 

a elas corresponde; 

2) Requer mais experiência de 

campo. 

 

 

2.3.1 Modelos Baseados na Hipótese de Winkler 

 

A proposta de Winkler de representar o solo como molas, independentes entre si (dai 

o nome comumente utilizado "modelo de molas"), é o método mais comumente 

empregado na solução de problemas que envolvem cortinas de cais, sobretudo pela 

facilidade na modelagem e na dependência de um único parâmetro para representar o 

solo: o coeficiente de reação horizontal (kh).
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A utilização do denominado "modelo de molas" ganha força principalmente entre os 

engenheiros estruturais, pois pode ser aplicado com ferramentas simples de análise 

estrutural, quando se deseja calcular os esforços solicitantes na estrutura para seu 

posterior dimensionamento. 

 

Desde o trabalho pioneiro de Terzaghi (1955), muito se tem estudado sobre o assunto, 

com o intuito de avaliar de maneira mais precisa o coeficiente de reação horizontal sob 

a ótica de várias abordagens, que levam em conta vários aspectos significativos e que 

influenciam o coeficiente de reação horizontal, dentre os quais se cita: 

 

- rigidez relativa entre a estrutura de contenção e o solo; 

- interação solo-estrutura de contenção; 

 - resposta não linear do solo, ou seja, aumento de rigidez do solo com o aumento da 

profundidade; 

- degradação do coeficiente de reação horizontal com o nível de tensão ( 

profundidade); 

- influência dos parâmetros de resistência do solo (c e ø); 

 

Existem diversas propostas na literatura para a avaliação do coeficiente de reação 

horizontal do solo. Seguem abaixo alguns dos métodos existentes, com vias de 

aplicação específica para estudo de cortinas de cais: 

 

- o método de Terzaghi (1955) 

- o Método de Monnet (1994) 

- proposta da norma CUR 166 (2005) 

- o método de Schmitt (1995) 

 

2.3.2 Modelos Baseados em Meio Contínuo 

 

Para os modelos baseados em meio contínuo o solo é representado, nos modelos 

mais básicos, assumindo-se um comportamento elástico linear, ou seja, baseado em 

parâmetros de deformabilidade constantes, quais sejam o módulo de elasticidade (E) e 

o Coeficiente de Poisson (v). 
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Comportamento linear significa que o solo obedece à lei de Hooke, ou seja, que as 

deformações são diretamente proporcionais às tensões aplicadas. Comportamento 

elástico significa que todas as deformações sofridas são recuperadas quando o 

carregamento é removido. 

 

No entanto, sabe-se que o solo é um material cujo comportamento é caracterizado por 

ser elasto-plástico não-linear, aliando-se também a isto o fato de que os seus 

parâmetros, utilizados como dado de entrada para os principais modelos citados 

acima, em sua grande maioria, variam com o nível de tensões. 

 

Sob esta ótica, saindo dos modelos mais básicos de representação do solo, fazem-se 

necessárias considerações adicionais aos modelos, para que os mesmos reflitam de 

maneira mais realista o comportamento esperado dos solos. Assim, surgiram modelos 

mais sofisticados, que levam em conta a variação dos parâmetros do solo, sobretudo 

com o nível de tensões. 

 

Segundo Lopes (2006) dentre os modelos de comportamento mais consagrados na 

prática da mecânica dos solos, incluem-se: 

 

- Modelos elásticos lineares 

 

 - com E, v; 

 - com G, K. 

 

- Modelos elásticos não-lineares 

 

 - considerando a não-linearidade do módulo de Elasticidade; 

 - considerando a não-linearidade do coeficiente de Poisson. 

 

- Modelos elasto plásticos 

 

 - baseados no critério de ruptura de Mohr-Coulomb; 

 - baseados em superfícies de escoamento - Cam-Clay e Cam-Clay modificado. 
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2.3.3 Métodos Semi-empíricos 

 

Método do apoio livre (Free earth Support) 

 

Segundo Tschebotarioff (1978) este método de cálculo é o mais antigo e mais 

conservador dos utilizados para a solução deste tipo de problema. 

 

Clayton e Milititisky (1986) comentam que este método ainda é utilizado no Reino 

Unido, Europa e Brasil para estudos preliminares. 

 

Segundo Tsinker (1983), este método baseia-se na consideração de que o solo abaixo 

da ficha (trecho da cortina embutido no solo) não é capaz de fornecer uma restrição 

efetiva a partir da resistência passiva do solo, para então promover um engastamento 

nesta região e assim absorver momentos negativos. O comprimento da ficha somente 

é necessário para garantir a estabilidade da obra, considerando que a parcela de 

empuxo passivo é totalmente mobilizada. 

 

A Figura 2.31 a seguir mostra o esquema com as hipóteses do método e os dados 

necessários para o cálculo, aplicado ao caso de uma cortina ancorada (Clayton e 

Milititisky, 1986): 

 

Nível do Mar
(DHN = 0,0)

Diagrama de 
momento fletor

Diagrama de Empuxo 
ativo efetivo 

Sobrecarga

Tração nos tirantes 
FA 

Deformada assumida

Nível da dragagem 

Diagrama de Empuxo ativo 
efetivo somado a resultante 
de empuxo hidrostático 

Variação da 
Maré

Diagrama de Empuxo 
passivo efetivo, obtido a 
partir de kp/F.S 

Nível freático

 

Figura 2.31 – Esquema do método de apoio livre (Free earth Support) – adaptado de 

Clayton e Milititisky (1986) 
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Geralmente adota-se um coeficiente de segurança para cobrir as eventuais incertezas 

quanto da mobilização de resistência passiva a frente da contenção. Existem diversas 

abordagens sobre este assunto, sendo que um resumo das principais encontra-se em 

Clayton e Milititisky (1986). 

 

Método do apoio fixo (Fixed earth support) 

 

Segundo Tsinker (1983), este método tem por base considerar que o solo abaixo da 

linha de dragagem, portanto na região da ficha da cortina, tem condições de prover 

resistência adequada para que a deformada da contenção sofra uma reversão em sua 

curvatura num ponto de inflexão, ou seja, ocorre o engastamento da cortina, passando 

esta a funcionar como uma viga, com momentos positivos e negativos. 

 

A Figura 2.32 a seguir mostra o esquema com as hipóteses do método e os dados 

necessários para o cálculo, aplicado ao caso de uma cortina ancorada (Clayton e 

Milititisky, 1986): 

 

 

Nível do Mar 
(DHN = 0,0) 

Deformada da  
cortina

Cortina assumida 
tangente com a vertical 

em “C”

Sobrecarga 

Tração nos tirantes 
FA 

Momento fletor 
máximo

Nível da dragagem 

Resultante do empuxo, 
baseado no diagrama de 
empuxo ativo efetivo somado 
a resultante de empuxo 
hidrostático 

Momento fletor nulo e 
ponto de inflexão em “B” 

Nível freático

Momento fletor calculado

Forma real de distribuição 
do momento fletor na 
cortina  

Figura 2.32 – Esquema do método Free earth Support – adaptado de Clayton e 

Milititisky (1986) 
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2.3.4 Métodos Numéricos 

 

Método Unidimensional 

 

O método unidimensional recebe esta designação, uma vez que tanto o carregamento 

quanto a reação do solo na região da ficha da parede são função dos deslocamentos 

horizontais a que a parede está submetida. 

 

O solo é modelado com base na Hipótese de Winkler, sendo que nos modelos mais 

simplistas, considera-se o comportamento elasto-plástico linear, adotando-se como 

parâmetro de deformabilidade o coeficiente de reação horizontal (kh). 

 

O problema consiste na solução da viga sobre base elástica na vertical, com o solo 

sendo modelado por inúmeras molas independentes entre si. O comportamento destas 

molas é elasto-plástico, sendo associadas aos valores limites de empuxos ativos e 

passivos dos solos. Para a implementação numérica e solução da equação da viga 

sobre base elástica, geralmente recorre-se ao Método dos Elementos Finitos (MEF) ou 

Método das Diferenças Finitas (MDF). 

 

Assim, quando se chega ao valor limite para uma das molas, simula-se a plastificação 

do solo, onde as deformações não são mais recuperadas, ou seja, a mola continua a 

se deslocar sem variação da força que ela aplica ou resiste. 

 

Diferentemente dos métodos clássicos de cálculo, tanto o carregamento quanto os 

deslocamentos em cada fase simulada no modelo consideram os deslocamentos 

ocorridos na fase anterior de cálculo. Dai o método receber também a designação de 

evolutivo. 

 

Figura 2.33 – Esquema do modelo unidimensional numa fase genérica 
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Método Bidimensional 

 

Nos métodos ditos bidimensionais o solo é modelado baseado na hipótese do meio 

contínuo, a partir de seus parâmetros de deformabilidade (E e ν). 

 

Os modelos mais básicos para a simulação dos solos são os que admitem um 

comportamento elasto-plástico linear perfeito, geralmente associado a um critério de 

ruptura, como por exemplo, o de Mohr-Coulomb, que a partir da violação da envoltória 

de resistência do solo, permite-se avaliar o nível de solicitação dos solos em termos de 

sua resistência ao cisalhamento, visando aproximar do real comportamento dos solos, 

dependente das tensões e deformações.  

 

Os modelos ditos mais complexos admitem o comportamento não linear do solo, 

dependente, sobretudo do nível de tensões. Existem outros ainda, mais sofisticados, 

onde se aplica a teoria da plasticidade. Quanto maior a sofisticação da abordagem a 

ser utilizada, mais complexa fica a análise, bem como dependente de um número 

maior de parâmetros que a alimentam, que são de difícil obtenção. 

 

A modelagem considera um comportamento integrado do solo e dos elementos nele 

inseridos. Além disto, o modelo prevê os deslocamentos e tensões nas duas direções 

consideradas, tanto para os elementos estruturais, como para o solo, tornando a 

análise mais abrangente e atrativa, no âmbito da aplicação em projetos geotécnicos. 

 

Assim como nos métodos unidimensionais evolutivos, tanto o carregamento quanto os 

deslocamentos em cada fase simulada no modelo, consideram os deslocamentos 

ocorridos na fase anterior de cálculo.  

 

Figura 2.34 – Esquema de modelo bidimensional 
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3 REVISÃO DOS CRITÉRIOS DE PROJETO 

 

O projeto de uma cortina de cais envolve conhecimentos de diversos ramos da 

engenharia civil, sobretudo dos condicionantes geotécnicos do solo que se pretende 

conter para a implantação da referida obra. 

 

Este capítulo discute de maneira sucinta alguns dos critérios de projeto aplicados às 

cortinas de cais. 

 

3.1 PROGRAMA DE INVESTIGAÇÕES GEOTÉCNICAS 

 

O programa de investigações geotécnicas no âmbito do projeto de estruturas de 

contenção de obras portuárias visa entre outros: 

 

a) Conhecimento da natureza do subsolo no local da implantação da obra, e 

verificação da existência de condicionantes geotécnicas especiais; 

b) Resistência dos materiais atravessados e estimativas de parâmetros através 

de ensaios de laboratório ou a partir de correlações com base nos ensaios de campo; 

c) Estado inicial de tensões (traduzido pelo coeficiente de empuxo no repouso - 

k0); 

d) Identificação de horizontes rochosos ou presença de blocos intemperizados 

(matacões); 

e) Outros. 

 

- Ensaios de Campo 

 

Não obstante, o programa de investigações de campo deve abranger: 

 

1- A região de implantação (ou o alinhamento) dos elementos frontais, ou seja, da 

contenção propriamente dita; 

2- A região de implantação (ou o alinhamento) dos elementos de apoio, quais 

sejam, mortos de amarração, cortina da retroárea, tirantes (sobretudo região dos 

bulbos de ancoragem), lajes de atrito, etc.; 

3- A região a frente da contenção, com complementação durante ou após a 

operação de dragagem para avaliação do efeito do alívio de tensões no solo, e suas 

consequências nas estimativas de parâmetros para uso no projeto.
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Com relação ao layout de locação das sondagens, Clayton e Milititisky (1986) 

comentam que este deve ser feito de maneira que cubra toda a extensão longitudinal e 

transversal da área de implantação da obra, bem como a região de solo que será 

influenciado por ela. Assim, para o caso de um cais, por exemplo, as investigações 

devem ser realizadas com espaçamentos em intervalos ao longo do lado mar da 

estrutura e, adicionalmente, ser complementada na direção ortogonal à mesma, para 

investigação da região de mobilização de empuxo passivo, das áreas de instalação 

das ancoragens, e também para a pesquisa da estabilidade global da cortina. 

 

A Figura 3.1 abaixo (EAU, 1975 apud Clayton e Milititisky, 1986) apresenta a 

disposição em planta da recomendação de locação das sondagens no layout de 

implantação da cortina de cais e a Figura 3.2 da página seguinte mostra em elevação 

o que foi citado no parágrafo acima. 
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furos principais e primeira fase 
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intermediários
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Figura 3.1 – Esquema da locação em planta para a locação das investigações – 

adaptado de Clayton e Milititisky (1986) 
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Figura 3.2 – Esquema em elevação para a locação dos furos de sondagem – adaptado 

de Clayton e Milititisky (1986) 

 

Outro ponto que merece destaque é a profundidade adequada que as investigações 

devem atingir, para cobrir de maneira satisfatória o reconhecimento do subsolo nas 

regiões mais importantes da obra, quais sejam: 

 

- região de mobilização de empuxo passivo; 

- região de implantação da estrutura de contenção propriamente dita; 

- região de implantação dos elementos de apoio, quer sejam tirantes, cavaletes de 

estacas, lajes de atrito ou outra solução de função similar; 

- a região de implantação das estruturas adjacentes e ou base de equipamentos 

portuários, quando aplicável. 

 

Ressalta-se que através das investigações e do reconhecimento do subsolo local são 

definidas o tipo de solução da contenção, bem como o método de execução da obra. 

Portanto, este fato apoia decisões importantes, tanto para o projeto quanto para o 

executor da obra. 

 

A Figura 3.3 a seguir, adaptada do código inglês BS 6349-1 (2000), preconiza os 

valores indicados por esta norma para a profundidade adequada das sondagens, para 

o caso de um cais contínuo sobre estacas. Este exemplo também pode ser aplicado 

ao caso de uma cortina de cais, por exemplo, em estacas prancha, ou de estrutura de 

contenção portuária similar função.
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Furos para obtenção de informações sobre 
empuxo ativo, sistema de ancoragem, 
condições de cravação das estacas e 
estabilidade global 
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Figura 3.3 – Locação e profundidade dos furos – adaptado de BS 6349-1 (2000) 

 

Ensaios de Laboratório 

 

Definição de parâmetros geotécnicos 

 

Para a definição dos parâmetros de resistência e deformabilidade dos solos, a prática 

de laboratório conta, sobretudo, com os ensaios triaxiais convencionais (CD, CU e UU) 

e sua posterior avaliação através dos caminhos de tensões. 

 

Assim, a partir das possíveis superfícies hipotéticas de ruptura do solo no entorno da 

cortina pode-se definir o tipo de ensaio mais adequado, conforme mostra a Figura 3.4. 
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Ensaio triaxial de 
compressão 

Ensaio triaxial de 
extensão  

Figura 3.4 – Superfícies hipotéticas potenciais de ruptura do solo no entorno de uma 

cortina de cais e ensaios triaxiais adequados 

 

Para o caso de formações com predominância arenosa, sabe-se da dificuldade de se 

tomarem amostras indeformadas para posterior análise em laboratório. No entanto, a 

estimativa do ângulo de atrito efetivo pode ser realizada via ensaio de cisalhamento 

direto, a partir da moldagem de corpos de prova na caixa do ensaio, com pluviação no 

índice de vazios desejado, visando refletir a compacidade da areia “in situ”, de maneira 

análoga ao procedimento realizado para o ensaio triaxial. 

 

Ressalta-se que por conta das dificuldades citadas acima, a estimativa dos parâmetros 

geralmente se faz a partir de correlações baseadas nos resultados de ensaios de 

campo, sobretudo os do ensaio SPT, visando sua aplicação posterior nos projetos. 

 

Para o caso dos solos argilosos, a prática de laboratório conta com os ensaios de 

adensamento unidimensional (oedométricos), para a estimativa dos parâmetros 

relacionados ao estudo do adensamento das camadas, além de contar também com 

os ensaios triaxiais, já mencionados. 
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3.2 CORTINA DE CAIS E SISTEMA DE ANCORAGEM 

 

a) Elementos frontais - cortina de estacas prancha 

 

A escolha das dimensões dos elementos estruturais que irão compor a estrutura 

frontal é fruto da solução de um complexo problema de engenharia, que é função, 

sobretudo, do comportamento dos solos suportados, frente a uma série de variáveis. 

Rowe (1952) apud Lazebnik (1986) menciona que este autor numera ao menos 15 

variáveis diretamente ligadas ou que influenciam o projeto de cortinas de cais. Dentre 

elas, destacam-se as abaixo, com sua relevância não necessariamente nesta ordem: 

 

- Condição natural e tipo de solo; 

- Parâmetros geotécnicos do solo; 

- A variação do nível d'água local; 

- O tempo de execução da obra; 

- Métodos de construção - se onshore ou offshore - no caso de offshore, o tempo de 

duração da execução do aterro hidráulico; 

- tempo de instalação do sistema de ancoragem (tirantes); 

- flexibilidade da contenção propriamente dita; 

- sobrecargas de equipamentos, cargas estocadas ou edificações; 

- atrito mobilizado na interface solo- estrutura; 

- movimentações da estrutura; 

 

O autor acrescenta à lista acima os possíveis efeitos referentes ao alívio de tensões 

nos solos à frente da cortina, provocado pela operação de dragagem (escavação). 

 

Terzaghi (1954) cita que, independentemente das condições do maciço terroso, deve 

ser previsto um acréscimo na profundidade da ficha, para cobrir incertezas tais como 

excesso de dragagem não intencional, erosão do pé da cortina não previsto 

antecipadamente e a presença de bolsões de solos não competentes situados à frente 

da cortina, na região de mobilização de empuxo passivo, que pode não ter sido 

detectada pela campanha de investigações geotécnicas realizadas para subsídio ao 

projeto. 
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Deve ser considerado também o efeito das correntes e a consequente possibilidade de 

erosão na região da ficha das cortinas, ocasionando assim um aumento considerável 

da altura livre da contenção e consequentemente aumento nos esforços solicitantes e 

deformações impostas ao maciço terroso, bem como a cortina (TERZAGHI, 1954). 

 

Para o caso de obras que demandem perfis de grandes capacidades, atualmente 

conta-se com soluções a partir da combinação de perfis de estaca prancha com perfis 

laminados ou perfis tubulares circulares. As Figura 3.5 eFigura 3.6 abaixo são 

apresentadas algumas destas possíveis variantes (ArcelorMittal, 2010): 

 

 

Figura 3.5 – Detalhe de cortina com perfis de estaca prancha combinados com perfis 

tubulares circulares – adaptado de ArcelorMittal (2010) 

 

 

Figura 3.6 – Detalhe de cortina com perfis de estaca prancha combinados com perfis 

laminados – adaptado de ArcelorMittal (2010) 

 

b) Elementos de apoio – sistema de ancoragem (mortos de amarração) 

 

As consequências de uma possível falha no sistema de ancoragem devem ser levadas 

em conta nos projetos, pois este tipo de situação pode levar a uma condição muito 

desfavorável de comportamento da obra, muito mais grave, por exemplo, do que nos 

casos de ocorrência de flambagem dos perfis da cortina frontal ou de aumento de 

sobrecargas na retroárea (THORESEN, 2003).
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Em se tratando do caso das cortinas com apenas uma linha de tirantes, para 

elementos que não admitem escoamento, admite-se uma redistribuição das pressões 

de solo nesta região, por conta do efeito do arqueamento do solo, atrás da cortina. 

Como consequência, ocorre um acréscimo de carga nos tirantes, que por sua difícil 

determinação, leva a um critério geral de reserva nos projetos, em se considerar um 

acréscimo de 20 % a 50% nestas cargas (THORESEN, 2003). 

 

LaGatta e Shields (1984) apresentam a Tabela 3.1 abaixo, com algumas 

recomendações presentes na literatura para a majoração das cargas nos tirantes: 

 

Tabela 3.1. Fatores de majoração das cargas nos tirantes presentes na literatura - 

adaptado de LaGatta e Shields (1984) 

Referências 

(autores) 
Fator de majoração das cargas 

Terzaghi (1954) 20 % para as conexões 

Tschebotarioff (1962) 

25 % para sistema de ancoragens convencional (80 % de 

redução da tensão admissível) 

Recomenda uso de diagramas aparentes de empuxo 

(braced excavations) e redução da tensão admissível para 

tirantes de comportamento dito “indeslocável” 

NAFAC DM-7 (1971) Não há recomendação 

L. Casagrande (1973) 100% 

USS Steel Sheet 

Piling Design Manual 

(1974) 

30% para os tirantes; 

50% a 100% para as junções e conexões 

Peck et al. (1974) 

20 % para sistema de ancoragens convencional 

Recomenda uso de diagramas aparentes de empuxo 

(braced excavations) para tirantes de comportamento dito 

“indeslocável” 

Tsinker (1983) 40% a 70% para os tirantes 
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No caso de cortinas classificadas como aterradas, onde o material abaixo do aterro 

contenha camadas de argila ou silte (muito compressível), é recomendado encapsular 

os tirantes em tubos, para que os mesmos se acomodem aos recalques do solo no 

tardoz da cortina, sem que estas movimentações induzam aos tirantes esforços 

verticais. Como opção, podem-se prever apoios por estacas ao longo do comprimento 

dos tirantes, limitando-se, no entanto, as tensões admissíveis nos trechos entre os 

apoios, pois estes podem vir a suportar parte do peso do aterro e sobrecargas. Neste 

caso, ocorre um aumento significativo nas tensões solicitantes, e isto deve ser levado 

em conta no dimensionamento (TERZAGHI, 1954). 

 

Tsinker (1983) recomenda a adoção de contra flechas nos tirantes, normalmente da 

ordem de 10,0 cm, visando compatibilizar os deslocamentos esperados no aterro, bem 

como a proteção contra o efeito de sobrecargas adicionais e peso próprio do aterro. 

 

Ainda como alternativa indica-se a utilização de tubos de proteção, com diâmetros 

adequados para os recalques esperados para o aterro. De toda a maneira, como as 

ancoragens se ajustam sem romper, por deformação plástica do aço, é comum 

realizar alguma protensão nos tirantes, que por menor que seja, visa uniformizar suas 

tensões iniciais (TSINKER, 1983). 
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Figura 3.7 – Recomendações de projeto para os tirantes: a) contra flecha; b) proteção 

com tubo - adaptado de Tsinker (1983) 

 

A seguir, procura-se apresentar de forma bastante resumida, algumas recomendações 

pertinentes aos tipos de sistema de ancoragem apresentados no capítulo 2, 

disponíveis na literatura técnica, que visam nortear a prática de projeto. 
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Cortina simplesmente ancorada 

 

Nestes casos os mortos podem ser dispostos de forma contínua, formando uma viga 

ou cortina, que dependendo da aplicação, podem ser de concreto ou aço. 

 

Como recomendação, ressalta-se que os mortos devem ser posicionados a uma 

distância tal do paramento frontal, de modo que a cunha de empuxo passivo 

mobilizado a frente destes dispositivos, que garante sua estabilidade, não se 

sobreponha a cunha de empuxo ativo atrás da contenção. 

 

Ancoragens múltiplas 

 

Tsinker (1983) cita que o desempenho desta solução é dependente do comportamento 

ou funcionamento dos tirantes, já que o escoamento (deformação plástica) de um 

tirante é independente do escoamento dos outros, sendo esta sua principal 

desvantagem. Assim, como o escoamento dos tirantes está relacionado 

principalmente com a deformação elástica destes, bem como com a densidade relativa 

dos solos a frente da ancoragem, o autor recomenda a adoção das seguintes soluções 

apresentadas na Figura 3.8 abaixo: 

 

Rótula

Tirante 
Morto de  

amarração 

a) b) 

N.A mínimo N.A mínimo 

 

Figura 3.8 – Alternativas para o caso de duas linhas de tirantes: a) Ancoragem única 

para os tirantes; b) Ancoragens distintas, porém em posições diferentes - adaptado de 

Tsinker (1983) 

 

Em locais onde existe grande variação do nível das marés, pode-se aproveitar este 

fato para lançar mão desta solução, que levará a menores esforços na estrutura de 

contenção, viabilizando perfis mais leves. 
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Quadro de estacas (“cavalete”) 

 

Para estes casos, recomenda-se o uso de estacas longas e de diâmetros suficientes, 

tais que possibilitem a adequada mobilização de atrito ao longo do seu fuste, 

preferindo-se adotar seu posicionamento atrás da cunha de empuxo ativo, para melhor 

proveito deste efeito ao longo do fuste (THORESEN, 2003). 

 

Tsinker (1983) recomenda para este sistema de ancoragem a adoção de duas estacas 

de tração para cada uma de compressão, haja vista que na maioria dos casos, 

estacas de mesmo comprimento e seção, têm capacidade de carga à compressão 

cerca de duas vezes da capacidade de carga à tração. 

 

Clayton e Milititisky (1986) citando Tschebotarioff (1973) comentam que este autor 

recomenda o uso deste tipo de ancoragem em solos moles que não podem ser 

removidos por dragagem, seja por estarem contaminados, seja por não poderem ser 

depositados em outro lugar. 

 

Estacas Inclinadas (batter piles) 

 

Tsinker (1983) cita como vantagem básica desta solução a facilidade de construção. 

 

O mesmo autor levou a termo uma série de testes que comprovaram a influência 

positiva das estacas inclinadas, quando ligadas rigidamente à cortina de estacas 

prancha. Deste modo, o sistema funciona como um quadro rígido, contribuindo para a 

redução dos momentos fletores atuantes na cortina. Segundo o autor, esta redução 

depende do fator n = (IE)b/(IE)p onde: 

 

(IE)p = rigidez das estacas por metro linear; 

(IE)b = rigidez da cortina por metro linear. 

 

Para n <= 10 a redução no momento fletor nas cortinas é desprezível e o efeito de 

pórtico pode ser desconsiderado.  

 

Adicionalmente, o autor alerta para a consideração neste tipo de solução, da parcela 

de esforço normal que é transmitida para a cortina. 
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Esta solução também se aplica para o caso de grandes esforços verticais nas cortinas 

frontais, pois por possuírem maior rigidez axial que os perfis da cortina, parte dos 

esforços é transmitido por estas ao solo, evitando assim possíveis recalques da cortina 

frontal e suas consequências à operação portuária. (THORESEN, 2003). 

 

Tirantes ancorados em solo ou rocha 

 

Para os casos de aplicação desta solução, os tirantes, por conta do método executivo 

e viabilidade de sua concretagem, demanda execução com certa inclinação. 

 

Não obstante, esta inclinação também se faz necessária nos casos onde existe a 

presença de solos moles na superfície do local de implantação da obra, nos seus 

metros iniciais, fazendo com que o tirante necessite mergulhar com fortes inclinações, 

visando buscar solos mais profundos e competentes. 

 

Geralmente, as inclinações podem ser em ângulos de até 45 graus, o que possibilita 

que uma componente do esforço de tração seja absorvida pela cortina de estacas 

(frontal), aliviando assim a parcela de carga sob a responsabilidade do tirante e do 

bulbo de ancoragem. 

 

Segundo Tsinker (1983), para o caso de aplicações em solo são esperados 

movimentos da ancoragem bem como dos tirantes, no entanto, para os casos de 

fixação em rocha, somente a parcela de deformação elástica do tirante ocorre e como 

é bastante pequena, pode ser desconsiderada. Assim, esta última solução pode ser 

considerado como "rígida". 

 

Ressalta-se ainda que a locação dos bulbos de ancoragem deva ser muito bem 

estudada, para que estes não fiquem situados dentro da superfície potencial de 

ruptura global da estrutura, sendo assim de fator decisivo para sua estabilidade, como 

também para os casos de outros tipos de soluções. 

 

Laje de atrito 

 

Neste caso, para a correta transmissão do esforço de tração para as camadas 

subjacentes de solo, é necessário que a largura da placa seja suficientemente maior 

que a espessura de solo sobre esta (THORESEN, 2003).
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Os ábacos que seguem apresentados na Figura 3.9 abaixo foram calculados com 

base na publicação número 16 do Norwegian Geotechnical institute (Janbu, et al. 1956 

apud Thoresen, 2003). 

 

O cálculo foi realizado com base em teoria clássica de empuxos nos solos. Os ábacos 

destacam os resultados de momento fletor, altura da cortina, carga e comprimento nos 

tirantes e comprimento da laje de atrito, para uma cortina com altura da linha d'água 

de 8,0 m solicitada por uma sobrecarga de 50 kN/m2. 
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Coeficientes de ponderação: 
Cargas - γt = 1.6 (sobrecarga) 
Materiais - γm = 1.3 (solo) 

 

Figura 3.9 – Ábaco para cálculo de cortina de cais com sistema de ancoragem em laje 

de atrito - adaptado de Thoresen (2003) 
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3.3 CARREGAMENTOS 

 

3.3.1 Empuxo do Solo 

 

Para o cálculo dos empuxos para aplicação em projetos de cortinas de cais, lança-se 

mão das teorias clássicas da mecânica dos solos, sobretudo no caso dos programas 

baseados na Hipótese de Winkler, que a partir dos valores definidos para os 

coeficientes de empuxo do solo, gera o carregamento input destes modelos. 

 

Para tabelas de cálculo de coeficientes de empuxo baseadas em diversas teorias o 

autor se refere a Clayton e Milititisky (1986). 

 

Estes programas trazem as suas próprias formulações, geralmente baseadas na 

experiência de autores locais, ou seja, do país de origem da ferramenta. 

 

Destaca-se a importância do conhecimento do estado de tensões inicial dos solos, 

expresso pelo coeficiente de empuxo no repouso e suas implicações nos problemas. 

 

Outro parâmetro que afeta os valores de empuxos nas cortinas é o atrito mobilizado na 

interface solo-cortina. Existem várias proposições na literatura (Rowe, 1951; EAU, 

2004). Não será dada atenção a este assunto nesta dissertação. 

 

Ressalta-se que os carregamentos verticais podem afetar o sentido do atrito 

mobilizado na interface solo-cortina, e consequentemente afetar o cálculo do empuxo 

ativo e passivo. O atrito mobilizado se mostra mais relevante sobre a condição 

passiva, tendo pouco efeito sobre o empuxo ativo  

 

As componentes oriundas do atrito são verticais, e portanto absorvidas pela 

resistência de ponta da cortina Para condições razoáveis de subsolo, esta condição é 

atendida, ou seja, o solo possui capacidade de carga aceitável a compressão, tanto 

para transferir as cargas verticais oriundas da estrutura, bem como limitar recalques 

que impediram a operação de equipamentos de manuseio portuários (AGERSCHOU 

et al., 1984). 
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3.3.2 Empuxo Hidrostático 

 

Para as obras a beira- mar o regime de variação do nível d’água é controlado pela 

regime local de marés, sendo muito importante para o projeto, o conhecimento, 

sobretudo, do valor da maré mínima possível (provável) na região. A combinação da 

maré mínima com um nível d'água extremo no tardoz da cortina, adicionados ao valor 

da sobrecarga máxima de utilização e as cargas provenientes dos sistemas de 

atracação (defensas) e amarração (cabeços), resultará na máxima solicitação 

horizontal a que a cortina será submetida. 

 

Como para efeitos de cálculo de empuxos as cortinas são estanques e assim não 

permitem a condição de fluxo através delas, e como a diferença de nível d'água entre 

a parte externa e interna pode ser significativa, o equilíbrio hidrostático pode levar 

certo tempo para ocorrer, aumentando a possibilidade de ocorrência desta extrema 

solicitação. 

 

O manual do EAU (2004) traz como recomendação, para estes casos, a consideração 

de um desnível entre o nível d’água externo e interno à cortina, ocasionado pelo 

regime das marés locais (tidal leg), pela seguinte relação abaixo:  

 

 

 

onde: 

 

∆h = tidal leg 

 

 

 

onde: 

 

Nmáx = nível máximo de maré local; 

 

Nmáx = nível mínimo da maré local; 

 

Sendo a considerado acima do nível de maré mínimo. 
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Para minimizar este efeito é prática comum na engenharia prover furos ao longo da 

extensão da cortina, para acelerar o equilíbrio hidrostático, e assim reduzir o efeito do 

empuxo hidrostático. Thoresen (2003) recomenda que os furos, quando possível, 

sejam previstos abaixo do nível d'agua principal e logo acima do nível mínimo de 

marés, para possibilitar sua manutenção. 

 

Além dos drenos, o autor recomenda a instalação de filtros, numa faixa de 

aproximadamente 1,0 m atrás da cortina para evitar assim a perda de finos e para 

prover a adequada proteção contra o efeito de piping, colaborando assim também para 

o não surgimento de problemas desta natureza na retroárea portuária (recalques e 

impossibilidade de operação de equipamentos, etc.). 

 

Outros tipos de ocorrência de regimes de águas subterrâneas são citados por Clayton 

e Milititisky (1986), porém sua ocorrência se aplica para os casos de contenções em 

grandes centros urbanos, onde o regime de águas tem outros tipos de fatores que o 

determinam e o controlam, como por exemplo, o regime de chuvas e a proximidade de 

rios e aquíferos subterrâneos. 
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3.3.3 Sobrecargas 

 

Juntamente com o empuxo dos solos e da água, os empuxos devidos às sobrecargas 

representam uma das solicitações mais relevantes de um cais e estão relacionadas 

com a finalidade da instalação portuária. Para a definição da sobrecarga pode-se 

recorrer aos valores preconizados pela norma brasileira NBR 9782 (1987) 

apresentados em sua tabela 1, que é reproduzida na Tabela 3.2 abaixo: 

 

Tabela 3.2. Sobrecargas conforme NBR 9782 (1987) 

 

 

Ressalta-se a importância dos casos de terminais adjacentes com sobrecargas 

diferentes, já que geralmente as cortinas são projetadas para as cargas específicas 

atuantes em suas retroárea, da avaliação da sobreposição das sobrecargas e da 

influência na cortina de cais, tornando-se indispensável à definição de um load plan, 

com as posições de carregamentos característicos do terminal. 

 

Não obstante, refere-se aqui também às sobrecargas aplicadas por equipamentos de 

manuseio de materiais ou contêineres, que no caso de terminais de paramento 

fechado, a linha de atuação da carga geralmente se dá sobre a cortinas de cais, 

traduzindo-se numa solicitação normal nesta estrutura. 
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3.3.4 Esforços de Atracação e Amarração 

 

A estrutura é verificada então para os carregamentos característicos deste tipo de 

obra, e para o caso de aplicações em cais, estes são descritos brevemente abaixo. 

 

Esforço de atracação 

 

Este tipo de carregamento não representa um problema para as cortinas, pois atuam 

aliviando a carga nos tirantes e mobilizando certa parcela de empuxo passivo local na 

região superior do tardoz da cortina. Portanto, o projeto deve prever elementos 

capazes de transferir adequadamente estes esforços da cortina para o solo, numa 

certa faixa, o que se faz geralmente através de uma viga de coroamento de elevada 

rigidez (AGERSCHOU et al., 2004). 

 

Esforço de amarração 

 

Este tipo de solicitação pode ser considerado tanto como atuando de forma distribuída 

a certa distância da cortina, quanto como uma força concentrada no ponto de atuação. 

Uma alternativa de tratamento deste esforço é considerá-lo sendo absorvido 

individualmente por uma estaca inclinada ou por um tirante, portanto prevendo no 

projeto um elemento dedicado para este fim (AGERSCHOU et al., 2004). 

 

3.3.5 Outros 

 

Ação de ondas 

 

Para os casos de cortinas implantadas pelo método offshore de construção, deve-se 

avaliar o regime de ondas local e a sua ação como carregamento sobre os perfis que 

formarão a cortina, durante a fase de construção. 

 

Este tema não será abordado nesta dissertação, porém para informações 

complementares, consultar Tsinker (2004). 
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Carregamentos dinâmicos induzidos por terremotos (sismos) 

 

Por estar situado no interior da placa tectônica da América do Sul, sendo uma região 

continental estável, o Brasil apresenta uma sismicidade bem inferior aquela observada 

nas bordas de placas, onde os sismos são mais frequentes e de maiores magnitudes. 

Além disso, a sismicidade observada no Brasil é menor do que em outras regiões 

intraplacas semelhantes (JOHNSTON, 1989 apud OBSIS, 2014). 

 

Contudo, para os projetos devem ser observadas as recomendações da norma 

brasileira NBR 15421 (2006). Para uma abordagem mais profunda do assunto, o autor 

se refere a Tsinker (2004). 

 

3.4 MODOS DE COLAPSO GEOTÉCNICO 

 

3.4.1 Condicionantes Geotécnicos 

 

Segundo Terzaghi (1954) algumas das falhas em cortinas de cais por ele relatadas se 

deram, sobretudo, pelo não conhecimento do projetista da existência de camadas de 

baixa competência abaixo do pé destas. Nestes casos, os aterros foram construídos 

sobre camada de argila mole, e apresentaram, juntamente com a cortina, movimentos 

significativos que levaram a falha da obra. Para o caso de uma cortina de cais 

ancorada, os possíveis modos de colapso geotécnico são apresentados na Figura 

3.10 abaixo (ROM 0.5, 2005): 

Estabilidade global 

Capacidade de carga vertical 

Erosão interna 

Erosão subsuperficial 

Rotação em relação ao tirante 

Rotação em relação ao “pé” da cortina 

Ruptura do solo no entorno da ancoragem 

Deslizamento conjunto 

  

Figura 3.10  – Modos de colapso geotécnico - adaptado de ROM 0.5 (2005) 



 
REVISÃO DOS CRITÉRIOS DE PROJETO 

 ESTUDO DA MODELAGEM DE ESTRUTURAS DE CONTENÇÃO DE OBRAS PORTUÁRIAS 78 
 

Considerações adicionais sobre estes possíveis modos de colapso da cortina seguem 

descritos a seguir, conforme indicados na Figura 3.10 acima: 

 

a) Movimento do pé da cortina para fora abaixo do nível da cota nominal da dragagem 

 

Este tipo de colapso é provocado pela penetração insuficiente da cortina na região da 

ficha. Também pode ser causada pela redução, não intencional, do comprimento da 

ficha, por exemplo, pela erosão devida à ação dos propulsores dos navios, pela ação 

de ondas e correntes, ou ainda pelo abaixamento da cota nominal da dragagem 

(overdredging). 

 

b) Colapso global da obra como um todo numa superfície potencial de deslizamento 

 

Segundo Terzaghi (1954) cuidados devem ser tomados para os casos em que o nível 

do leito marinho a frente da cortina se desenvolve em profundidade na forma de 

talude, pois este pode vir a romper ao longo de uma superfície de deslizamento que 

passa abaixo das ancoragens e do pé da cortina. 

 

Não menos importantes, Agerschou et al. (2004) cita outros tipos de colapso, como 

por exemplo, o deslizamento do conjunto como um bloco, nos casos em que ocorre 

camada de solo mole abaixo de aterro hidráulico executado para construção da obra, 

conforme segue na Figura 3.11 abaixo: 

 

Fronteira 

Ea 

imaginária 

Plano de deslizamento 
Ep 

Solo coesivo fraco 

Bloco considerado 

para verificação do 

deslizamento 

 

Figura 3.11  – Colapso por deslizamento em bloco  - adaptado de Agerschou et al. 

(2004) 
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c) Colapso da cortina por falta de capacidade de carga à compressão 

 

No caso em que a cortina, além de suportar os empuxos de solo, água e sobrecargas, 

suporta as cargas oriundas de equipamentos portuários, como por exemplo, 

guindastes ou pórticos, deve-se realizar uma verificação para assegurar a capacidade 

de carga vertical, bem como para avaliação dos recalques, que se forem excessivos, 

podem dificultar ou até impedir a operação dos equipamentos. 

 

d) Colapso devido ao efeito da erosão interna (piping) 

 

e) Recalques excessivos do aterro na retroárea do porto 

 

f) Colapso por falta de resistência do solo a frente do morto de amarração 

 

3.4.2 Condicionantes Estruturais 

 

Além dos aspectos geotécnicos e não menos importantes, anotam-se aqui as 

possíveis condicionantes estruturais, como segue abaixo: 

 

a) Colapso do sistema de ancoragem 

 

Este colapso se dá pela ruptura do tirante, por falta de capacidade da seção de aço 

frente aos esforços atuantes, mas na maioria dos casos históricos relatados, a ruptura 

é condicionada pelo mau dimensionamento das ligações do tirante com a cortina e o 

morto de amarração, como é descrito no caso histórico de falha de uma cortina, 

apresentado no apêndice III. 

 

b) Colapso da cortina frontal à flexão 

 

Este tipo de colapso ocorre pela escolha inadequada da seção dos perfis de estaca 

prancha, através de cálculo dos esforços a partir de empuxos de solo e água 

incorretamente estimados. Nos casos de atuação de sobrecarga excessiva na 

retroárea do porto ou nos casos onde a cota da dragagem é abaixada não 

intencionalmente por erosão ou overdredging, este colapso também pode vir a ocorrer. 
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3.5 CONDICIONANTES EXECUTIVAS E DE MANUTENÇÃO 

 

3.5.1 Overdredging 

 

A operação de dragagem recorre às dragas para a escavação submersa, viabilizando 

a remoção do material do fundo dos estuários e possibilitando assim a conformação 

da cota de projeto para o leito marinho nos canais de acesso e berços de atracação. 

No entanto, nem sempre a cota de dragagem definida em projeto é obedecida, e 

eventualmente, por descuido ou falta de rigor no controle da operação de dragagem, 

ocorre um abaixamento na cota nominal de dragagem definida em projeto 

(overdredging). 

 

Esta eventual redução implica na diminuição do trecho da ficha da cortina e 

consequentemente, na diminuição da resistência passiva mobilizada nesta região. Isto 

pode ocasionar o colapso da obra, seja por aumento nos esforços solicitantes da 

cortina, seja por aumento na carga nos tirantes, seja por ruptura do solo a frente da 

cortina. 

 

Para este caso Tschebotarioff (1978) recomenda um aumento na ficha de 1,2 m no 

caso de águas com profundidade entre 4,6 a 7,7 m e de 90 cm para águas mais 

profundas. Como prática de projeto, pode-se recorrer ao esquema mostrado na Figura 

3.12 abaixo, retirada da norma BS 6349-2 (2010) e também sugerido por 

Tschebotarioff (1978), com exemplo de aplicação relatada pelo autor em um projeto de 

cais na Suécia. 

 

 

(a) (b) 

Figura 3.12 –Esquema de cortina com estacas “escalonadas”: (a) condição de apoio 

fixo; (b) condição de apoio livre – adaptado de BS 6349-2 (2010) 
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da Figura 3.12 acima, tem-se: 

 

1- Estaca prancha; 

2- Diagrama de momento fletor; 

3- Cota do leito marinho; 

4- Ficha de projeto; 

5- Cota de pé de projeto (teórica); 

6- Altura de escalonamento (valor típico de 1,0 m); 

7- Pé das estacas escalonadas; 

8- Reserva de momento das estacas longas. 

 

O esquema da Figura 3.12 acima mostra as estacas cravadas aos pares com os seus 

"pés" situados em cotas diferentes. Segundo o autor este procedimento não incorre na 

perda de resistência passiva do conjunto das estacas que formam a cortina, já que se 

desenvolve o efeito de arco no solo que as envolve. 

 

O manual do Water Front Comitte (EAU, 2004) recomenda que no projeto de cortinas 

portuárias deve-se considerar um desvio construtivo mínimo de 50 cm da cota nominal 

de dragagem adotada no projeto. 

 

Outros fatores, como a ação de correntezas e ondas, bem como a ação de 

propulsores das embarcações, também podem causar a erosão do solo à frente da 

cortina, também ocasionando um abaixamento da cota definida em projeto para o leito 

marinho nos berços de atracação. 

 

Tsinker (2004) ressalta os efeitos do overdredging numa cortina de estacas prancha e 

a perda significativa da restrição horizontal e redução do empuxo passivo mobilizado 

nesta região. O autor propõem alternativas para a manutenção do solo a frente do 

paramento, e mostra que as deformações percebidas pela estrutura são irreversíveis, 

sendo que este problema é de difícil solução. Portanto, o projeto deve considerar uma 

folga no dimensionamento para levar em conta esta possibilidade. 
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3.5.2 Erosão 

 

Segundo Whitehouse (1998) muitos acidentes e colapsos de estruturas marítimas, 

tanto offshore, como é caso de plataformas fixas, quanto dos quebra-mares, píeres e 

cais contínuos, são ocasionados pelo efeito deletério da ação das correntezas sobre 

os "pés" das estruturas, ocasionando erosão, onde se enquadram, como descrito 

anteriormente, as cortinas de cais. 

 

Existem diversas propostas na literatura visando à avaliação da altura de erosão do 

solo a frente da contenção por conta do efeito das correntes com o tempo. Pela 

abrangência do tema e por se distanciar do objetivo central da dissertação, não será 

dada atenção maior para o assunto. Para maiores detalhes, o autor se refere a 

Whitehouse (1998), (THORESEN, 2003) e ROM 0.5 (2005). 

 

Visando a proteção das cortinas de cais contra os efeitos deletérios das correntezas, 

pode-se lançar mão de várias soluções. Segundo Thoresen (2003) são utilizados na 

prática os seguintes sistemas de proteção: 

 

a) Enchimento de pedras soltas com graute; 

b) Blocos de rocha ou pedras e “rip-rap” sobre camada de cascalho ou geotêxtil; 

c) Lajes de concreto armado (a concretagem submersa se mostra um desafio 

para esta solução); 

d) Geotêxtil. 

 

Das soluções citadas acima, o “rip-rap” a mais difundida na prática, pode ser 

visualizada na Figura 3.13 abaixo (ROM 0.5, 2005): 

 

 

Figura 3.13 – Esquema de proteção contra erosão - ROM 0.5 (2005) 

RIP-RAP 

GEOTÊXTIL 

TRANSIÇÃO 
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Tsinker (2004) ressalta que a profundidade média da erosão promovida pelos 

propulsores de embarcações atuando contra as estruturas de cais pode chegar a 50 

cm ou mais por mês. Assim, este fator tem se demonstrado relevante e deve ser 

considerado em projeto de novas estruturas de área portuária. Exemplos deste efeito 

sobre algumas estruturas de cais seguem mostrados na Figura 3.14 abaixo: 

 

 

Figura 3.14 – Erosão induzida por propulsores: 1) Navio; 2) jato de água do propulsor 

(lado “unrusted”; 3) Cais sobre estacas; 4) Cais contínuo em cortina de estacas 

prancha; 5) Cais de gravidade; 6) Perfil original do leito marinho; 7) erosão induzida 

pelo jato dos propulsores – adaptado de Tsinker (2004) 

 

A Figura 3.15 abaixo, retirada de Tsinker (2004), apresenta as mudanças nos 

empuxos de solo na região da ficha de uma cortina e as implicações observadas na 

estrutura por conta do efeito da erosão nesta região. 

 

 

Figura 3.15 – Mudanças nos empuxos de solo na região da ficha da cortina por conta 

do efeito da erosão: 1) Cortina de cais; 2) sistema de ancoragem; 3)erosão; 4) 

deformada; 5) “Recuperação” do solo na ficha; 6) – Tsinker (1989) apud Tsinker (2004) 

 

da Figura 3.15 acima, tem-se: 
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EP = empuxo passivo antes da erosão; 

EP(1) = empuxo passivo após a erosão (EP(1) + EA < EP); 

EA = empuxo ativo devido a “recuperação” do solo na ficha 

RA = força no tirante antes da erosão; 

RA(1) = força no tirante após a erosão (RA(1) < RA); 

∆ = deformação induzida pelo efeito da erosão; 

l = vão efetivo antes da erosão; 

l1 = vão efetivo após da erosão (l1< l). 
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4 FERRAMENTAS  DISPONÍVEIS PARA  ANÁLISE  DE CORTINAS DE CAIS E 

ESTUDO DE UM CASO HIPOTÉTICO 

 

4.1 INTRODUÇÃO 

 

O presente capítulo apresenta algumas das ferramentas de análise utilizadas na 

prática da engenharia, aplicadas à cortina de cais, e propõe sua comparação através 

do estudo de um caso hipotético. 

 

As Tabela 4.1 a Tabela 4.4 apresentam os principais programas comerciais e gratuitos 

disponíveis e difundidos na prática da engenharia nacional e internacional, agrupados 

por suas características quanto ao modelo de representação do solo e métodos de 

cálculo. Adicionalmente, são indicados alguns projetos de referência no Brasil em que 

foram empregados e os respectivos usuários. 

 

Nas tabelas, o termo “método de cálculo” refere-se à maneira pela qual os esforços e 

deslocamentos da contenção e elementos de apoio (tirantes, estroncas ou 

escoramentos) são calculados, bem como, quando aplicável, o estado de tensões e 

deformações nos solos. 

 

Métodos Analíticos ou Numéricos 

 

Tabela 4.1. Ferramentas para modelagem – Grupo 1 

Grupo 1 - Modelo de representação do solo: Hipótese  de Winkler  

Programa 
Método de 

cálculo 
Desenvolvedor 

Usuário no 
Brasil 

Obra de 
Referência 

SPW 2006 Unidimensional 
Evolutivo 

Arnold Verruijt 
(Universidade 

de Delft - 
Holanda) 

Promon 
Engenharia 

Estruturas de 
contenção 

(Projeto 
Básico VALE) 

D-Sheet Unidimensional 
Evolutivo 

Deltares Inc. Promon 
Engenharia 

Metrô-RJ 

DEEP Unidimensional 
Evolutivo 

Promon 
Engenharia 

Ltda 

Promon 
Engenharia 

Metrô-SP 
/Metrô-RJ 

RIDO Unidimensional 
Evolutivo 

Robert Fages 
(França) 

RAM 
Engenharia 

Cais de Apoio 
Offshore - 

Porto do Açu 
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Tabela 4.2. Ferramentas para modelagem – Grupo 2 

Grupo 2 - Modelo de representação do solo: Meio con tínuo  

Programa 
Método de 

cálculo 
Desenvolvedor 

Usuário no 

Brasil 

Obra de 

Referência 

PLAXIS 2D 
Bidimensional 

Evolutivo 
Deltares Inc. 

Promon 

Engenharia 
Metrô-RJ 

 

Métodos semi-empíricos 

 

Tabela 4.3. Ferramentas para modelagem – Grupo 3 

Grupo 3 - Modelo de representação do solo: Método d o equilíbrio limite 

Programa 
Método de 

cálculo 
Desenvolvedor 

Usuário no 

Brasil 

Obra de 

Referência 

ProSheet 
Teoria de 

Blum 
ArcelorMittal N/A N/A 

 

O programa ProSheet foi utilizado para a validação dos cálculos realizados pelo 

método de apoio livre (apêndice I). 

 

Ainda neste grupo se encontram os métodos de apoio livre (Free earth support) e o de 

apoio fixo (Fixed earth support). Estes métodos podem ser utilizados lançando mão do 

uso de planilhas eletrônicas. 

 

Métodos Empíricos 

 

Tabela 4.4. Ferramentas para modelagem – Grupo 4 

Grupo 4 – Modelo de representação do solo: Hipótese  de Winkler 

(simplificado) 

Programa 
Método de 

cálculo 
Desenvolvedor 

Usuário no 

Brasil 

Obra de 

Referência 

FTOOL 
Unidimensional 

não evolutivo 
PUC-Rio 

Vários 

Usuários 
N/A 

SAP 2000 
Unidimensional 

não evolutivo 
SCI 

Vários 

Usuários 
N/A 
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Pode-se lançar mão destas ferramentas para a solução de cortinas de cais a partir de 

diagramas de empuxos prescritos, como por exemplo, envoltórias aparentes de 

empuxos (Terzaghi e Peck, 1967). Estes programas e a abordagem acima não foram 

empregados no estudo de caso proposto, sobretudo porque não levam em 

consideração a iteração solo-estrutura, bem como os carregamentos e os 

deslocamentos de cada fase de construção da obra em etapas, caso dos programas 

dos grupos 1 e 2. No entanto, figuram na pesquisa como possibilidades na avaliação 

de estruturas de contenção mais simples. 

 

4.2 FERRAMENTAS DE MODELAGEM 

 

4.2.1 Ferramentas Baseadas em Meio Contínuo 

 

a) PLAXIS 2D 

 

O PLAXIS 2D é um dos programas comerciais de elementos finitos mais utilizados 

atualmente na avaliação de problemas geotécnicos. Foi desenvolvido na Holanda pela 

empresa Deltares Inc, a partir de estudos iniciados na universidade de Delft. 

 

O programa conta com uma interface amigável com o usuário, facilitando a construção 

do modelo (geometria) e a entrada de dados (parâmetros do solo e dos elementos 

estruturais), bem como o processamento e a visualização dos resultados. 

 

4.2.2 Ferramentas Baseadas na Hipótese de Winkler 

 

a) DEEP 

 

O programa DEEP (Determinação Evolutiva de Esforços em Paredes) foi criado por 

pela Promon Engenharia em meados da década de 70. Segundo os autores o 

programa era à época uma opção intermediária entre os métodos convencionais de 

cálculo e os programas baseados no Método dos Elementos Finitos. (DEEP, 1979) 

 

Teve como objetivo inicial a aplicação nos projetos das paredes diafragmas para 

implantação das primeiras linhas de metrô de São Paulo e também foi largamente 

utilizado no desenvolvimento dos projetos do Metrô do Rio de Janeiro. 
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Como é um programa de propriedade da Promon Engenharia, o mesmo não é de 

domínio público e não pode ser comercializado. 

 

Para cada fase de simulação da implantação de uma cortina o programa (DEEP) 

apresenta os seguintes resultados: 

 

- Deslocamentos e rotações (na fase atual e os totais acumulados nas demais fases); 

- Esforços cortantes e momentos fletores (na fase atual); 

- Envoltória de esforços cortantes e momentos fletores na fase atual; 

- Carga nos tirantes (por fase); 

- Forças nas molas que simulam a interação solo-estrutura, tensão no solo e o estado 

atual do solo em ambos os lados da cortina; 

- Verificação do equilíbrio da estrutura (a partir do somatório das forças). 

 

O programa parte da entrada de dados (pontos) representativos ao longo da cortina, 

nos níveis que a definem, entre outros os citados abaixo por Maffei et al (1977b): 

 

- Ponto de início ou final da cortina; 

- Ponto de início ou final de uma camada de solo; 

- Ponto de instalação de tirantes; 

- Final de uma fase de escavação, reaterro, etc; 

- Elevação do lençol freático. 

 

Para maiores detalhes sobre a ferramenta DEEP o autor se refere à Tacitano (2006). 

 

b) SPW 

 

O programa SPW (Sheet Pile Wall) foi desenvolvido por Arnold Verruijt, professor da 

Universidade de Delft, Holanda, sendo sua última versão de 2006. Perfila na lista das 

ferramentas como a única gratuita e desenvolvida para fins acadêmicos, podendo ser 

obtido no site http://geo.verruijt.net/software.html. 

 

Alternativamente em relação aos outros programas baseados no “modelo de molas”, 

Verruijt (1995) define como parâmetro de deformabilidade do solo “Dw” (Stroke), que 

corresponde ao deslocamento necessário para levar o solo do estado ativo para o 

estado passivo. A relação entre “Dw” e o coeficiente de reação horizontal do solo se 

dá pela seguinte expressão:
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Dw
k ap

h

'' σσ −
=          (4.1) 

 

Segundo o autor, como para os solos em geral as tensões efetivas crescem 

linearmente com a profundidade, adotando-se um valor constante para Dw 

corresponde a um kh crescente com a profundidade. Como a maioria dos solos 

apresenta rigidez crescente com a profundidade, o autor conclui que o valor Dw se 

mostra uma maneira melhor de representação do comportamento do solo, ao invés da 

comumente utilizada por outros programas, baseados na definição de um valor para 

kh. 

 

Figura 4.1 – Esquema de modelagem do solo e o parâmetro “Dw” – adaptado de SPW 

(2006) 

 

c) D-Sheet 

 

O D-Sheet é um programa desenvolvido pela Deltares Inc., empresa Holandesa. As 

análises de estabilidade da maior parte das estruturas de contenção holandesas foram 

verificadas através de métodos e ferramentas desenvolvidos pela Deltares Inc. 

 

O programa conta com duas abordagens que permitem uma modelo não linear do 

comportamento do solo a partir da definição de valores de kh: secante e tangente, em 

relação às curvas que o definem. As Figuras 4.2 e 4.3 mostram cada caso. 

σ’h 

σ’p 

σ’a 

δ 
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Figura 4.2 – Curva tensão – deslocamento com kh secante com trechos – a partir da 

norma CUR 166 (2005) 

 

 

Figura 4.3 – Curva tensão –deslocamento com kh tangente – “D-Sheet Classic” 

 

O programa conta com módulos que permitem as seguintes verificações adicionais: 

 

- verificação da estabilidade, através da do método de Bishop; 

- verificação dos perfis que compõem a cortina de cais, para diversas normas; 

- verificação da capacidade de carga vertical da cortina como estaca; 

- Solução pelo método “c, φ, δ” (CULMANN, 1866). 

 

d) RIDO 

 

O programa RIDO foi desenvolvido inicialmente para a análise das contenções que 

viabilizaram o metrô de Paris, em meados da década de 50. O programa RIDO foi 

desenvolvido por Robert Fages especialmente para aplicação no projeto da primeira 

linha do metrô da França. Atualmente, o programa vem sendo bastante utilizado na 

Europa, sobretudo na França, país de origem do programa. 
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4.3 ESTUDO DE UM CASO HIPOTÉTICO: COMPARAÇÃO DAS FE RRAMENTAS 

 

Com o intuito de apresentar as ferramentas disponíveis para a solução de cortinas de 

cais, bem como com o propósito de identificar as que melhor se aplicam ao estudo de 

caso proposto neste trabalho, será realizado o estudo de um caso hipotético, com 

análises quantitativas dos resultados dos programas e comparações de desempenho. 

Os resultados a serem pesquisados são: 

 

a) Esforços solicitantes na cortina – momento fletor e esforço cortante; 

b) Deslocamentos horizontais na cortina; 

c) Tensões e deformações no terrapleno; 

d) Carga nos tirantes – sistema de ancoragem; 

 

 

4.3.1 Caso Estudado 

 

Parâmetros de entrada 

 

Para o estudo foi considerado o caso de uma cortina simplesmente apoiada, em 

condição de suporte em perfil geotécnico hipotético em solo arenoso, homogêneo, 

onde são propostos dois cenários de condições locais do cais, quanto à altura livre da 

cortina, conforme indicado na Figura 4.4. 

 

Condição 1 - H = 10 m 

Condição 2 - H = 15 m 

 

Figura 4.4 – Cenários de cortinas de cais estudadas (dimensões em metro) 
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O perfil geotécnico considerado é de um depósito sedimentar arenoso e homogêneo, 

com as seguintes características: 

 

Parâmetros de resistência: ø = 35º; c = 0 

Peso específico: γNAT = 17 kN/m³; γSAT = 19 kN/m³ 

Parâmetros de deformabilidade: E’ = 50 MPa; ν’ = 0,35 

 

O estudo parte da definição da ficha necessária às cortinas, através do cálculo pelo 

método de apoio livre. Os resultados estão incluídos na Tabela 4.5. 

 

Tabela 4.5. Fichas necessárias para cada condição de cortina de cais 

Condição Ficha (m) 

H = 10 m 7,1 

H = 15 m 9,5 

 

O cálculo pelo método de apoio livre encontra-se no apêndice I. 

 

A partir dos momentos solicitantes e carga nos tirantes obtidos a partir do método da 

extremidade livre, foi realizado o pré-dimensionamento para a definição das seções 

que compõem a cortina frontal e o diâmetro dos tirantes do sistema de ancoragem. 

 

Os elementos de escoramento frontal apresentam as propriedades incluídas na Tabela 

4.6. 

Tabela 4.6. Propriedades dos elementos frontais da cortina de cais 

Cortina 
D 

(mm) 

t 

(mm) 

Bsys 

(m) 

Isys 

(cm4/m) 

Asys 

(cm²/m) 

EIsys 

(kNm²/m) 

EAsys 

(kN/m) 

H = 10 m 914 12 2,23 149180,0 237,5 3,13E+05 4,99E+06 

H = 15 m 1219 18 2,54 499372,0 342,0 1,05E+06 7,18E+06 
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Figura 4.5 – Detalhe do sistema “CombiWall” dos perfis tubulares circulares e estacas 

prancha – ArcelorMittal (2010) 

 

Material: Aço: E = 210 GPa; ν = 0,3; fyk = 430 MPa 

 

Os elementos de apoio apresentam as seguintes propriedades, que seguem na Tabela 

4.7 abaixo: 

 

Tabela 4.7. Propriedades dos tirantes das cortinas de cais 

Cortina T (kN/m) Bsys (m) 
Anec 

(cm²) 

Tirante – ø 

(mm) adotado 

H=10 m 206,7 2,23 20,7 60,0 

H=15 m 374,8 2,54 42,7 80,0 

 

Material: Aço: E = 210 GPa, ν = 0,3, fyk = 520 MPa 

 

Análises 

 

Para as análises foram considerados seguintes etapas, a fim de simular os eventos 

que envolvem a implantação e utilização da obra: 

 

1) Instalação dos tirantes; 

2) Dragagem; 

3) Sobrecarga na retroárea. 

 

a) Ferramentas baseadas em meio contínuo 

 

A Figura 4.6 abaixo mostra o modelo do programa Plaxis 2D considerado no estudo. 
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Figura 4.6 - Modelo com os elementos considerados para as duas condições 

 

Os tirantes foram modelados com elementos fixed-end anchors e as barras como 

elementos plate, com as rijezas apresentadas anteriormente. O solo foi simulado 

considerando o comportamento elasto-plástico perfeito com critério de ruptura de 

Mohr-Coulomb associado. Para uma melhor representação da região da ficha, lançou-

se mão da utilização de interfaces e do refinamento da malha, como pode ser 

observado na Figura 4.7. 

 

 

Figura 4.7 - Topologia da malha de elementos finitos do modelo 
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Metodologia para avaliação do coeficiente de reação horizontal via MEF 

 

Para o estudo de comparação entre as ferramentas, faz-se necessária uma correlação 

entre as mesmas em termos do parâmetro de deformabilidade adotado, que depende 

do modelo constitutivo do solo considerado no estudo. Como nas ferramentas 

baseadas na Hipótese de Winkler adota-se como parâmetro de deformabilidade o 

coeficiente de reação horizontal (kh), procura-se obtê-lo do modelo baseado em meio 

contínuo, através das relações tensão-deformação obtidas nas análises com o 

programa Plaxis 2D. 

 

Como proposta para a obtenção do coeficiente de reação horizontal do solo, assume-

se para o presente estudo o critério arbitrário de que a tensão efetiva horizontal 

atuante no solo à frente da cortina, após a operação de dragagem, corresponde a um 

estado de tensões similar ao geostático. Este critério visa à obtenção do coeficiente 

diretamente dos resultados da análise via MEF, considerando o seu valor como a 

razão entre a tensão horizontal efetiva média e o deslocamento horizontal médio 

observado ao longo da ficha da cortina. Assim tem-se: 

 

h

h
kh δ

σ∆=      (4.2) 

Como o coeficiente de reação horizontal (kh) não é um parâmetro geotécnico, ou seja, 

que depende exclusivamente das propriedades do solo, sendo, portanto, uma resposta 

do solo a uma estrutura com certa rigidez e solicitada por um dado carregamento, faz-

se necessária sua avaliação pela proposta acima nas fases de carregamento da 

cortina de cais, quase sejam a dragagem e a atuação da sobrecarga na retroárea. 

 

 

H=10 m 

 

A seguir serão apresentados os gráficos com os deslocamentos e as tensões 

horizontais consideradas na interpretação e obtenção de kh a partir dos modelos. 
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Condição: Dragagem 
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Figura 4.8 – Deslocamentos na ficha – Dragagem (H = 10 m) 
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Figura 4.9 – Tensões horizontais atuantes na ficha – Dragagem (H = 10 m) 

 

Para este caso, tem-se: 

 

∆σh = -31,9 kN/m²

δh = -0,014 m

kh = 2232 kN/m³  
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Condição: Atuação da sobrecarga 

 

-18

-16

-14

-12

-10

-0,03 -0,02 -0,01 0

P
ro

fu
nd

id
ad

e 
(m

)

δδδδ (m)

Deslocamentos (Ficha)

 

Figura 4.10 – Deslocamentos na ficha – Sobrecarga (H = 10 m) 
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Figura 4.11 – Tensões horizontais atuantes na ficha – Sobrecarga (H = 10 m) 

 

Para este caso, tem-se: 

∆σh = -13,9 kN/m²

δh = -0,006 m

kh = 2494 kN/m³  

H=15 m 

 

A seguir serão apresentados os gráficos com os deslocamentos e as tensões 

horizontais consideradas na obtenção de kh. 
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Condição: Dragagem 
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Figura 4.12 – Deslocamentos na ficha – Dragagem (H = 15 m) 
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Figura 4.13 – Tensões horizontais atuantes na ficha – Dragagem (H = 15 m) 

 

Para este caso, tem-se: 

∆σh = -39,2 kN/m²

δh = -0,024 m

kh = 1664 kN/m³  
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Condição: Atuação da sobrecarga 

 

-25

-22,5

-20

-17,5

-15

-0,05 -0,04 -0,03 -0,02 -0,01 0

P
ro

fu
nd

id
ad

e 
(m

)

δδδδ (m)

Deslocamentos (Ficha)

 

Figura 4.14 – Deslocamentos na ficha –Sobrecarga (H = 15 m) 
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Figura 4.15 – Tensões horizontais atuantes na ficha – Sobrecarga (H = 15 m) 

 

Para este caso, tem-se: 

∆σh = -17 kN/m²

δh = -0,005 m

kh = 3348 kN/m³  
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Definição da faixa de valores de kh para as análises com as ferramentas baseadas na 

Hipótese de Winkler 

 

A fim de se obter uma faixa de amplitude dos esforços e deslocamentos na cortina de 

cais por conta da variação do coeficiente de reação horizontal como parâmetro de 

deformabilidade, optou-se por realizar inicialmente, análises em cada programa 

adotando valores máximos e mínimos indicados no item anterior para kh, quais sejam: 

 

khMÍN = 500 kN/m³ 

khMÁX = 5000 kN/m³ 

 

Posteriormente, as análises para comparação qualitativa dos resultados das 

ferramentas será realizada para a média dos valores acima. Assim: 

 

kh = 2750 kN/m³ 

 

O valor acima, quando comparado com o valor médio mínimo e o médio máximo 

obtido anteriormente, corresponde a aproximadamente 65 % e 22 %, destes valores, 

respectivamente. Posteriormente será visto que esta faixa de variação é considerada 

pequena para o valor de kh como parâmetro nas análises, e assim justificado o porquê 

da escolha deste valor. 

 

b) Ferramentas baseadas na Hipótese de Winkler 

 

Por conta do modelo adotado para modelar o solo no programa PLAXIS 2D considerar 

o módulo de elasticidade constante com a profundidade, adotou-se a mesma premissa 

para o kh. 

 

Para o caso específico do programa SPW 2006, onde ao invés de se definir um valor 

para o coeficiente horizontal, entra-se com o valor de “Dw”, foram considerados nas 

análises deste programa os seguintes valores: 

 

Dw = 0,02 m, como valor máximo; 

Dw = 0,20 m, como valor mínimo. 

 

Para o estudo de comparação qualitativa dos resultados das ferramentas será adotado 

o valor médio, ou seja, Dw = 0,11 m.
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4.3.2 Resultados das Análises com Ferramentas Basea das em Meio Contínuo 

 

a) Esforços solicitantes da cortina de cais e sistema de ancoragens 

H = 10 m 

   

 

Figura 4.16 – Gráficos com os resultados da análise pelo programa PLAXIS 2D – H = 

10 m: a) Momento fletor; b) Esforço cortante; c) Deslocamentos 

 

Seguem na Tabela 4.8 abaixo os valores máximos obtidos na análise com o programa, 

incluindo a carga nos tirantes: 

 

Tabela 4.8. Valores máximos obtidos nas análises – PLAXIS 2D – H = 10 m 

Condição M (kN/m) Q (kN/m) δ (mm) T (kN/m) 

N/A 256,5 113,0 24,9 156,7 

 

A partir da Tabela 4.8 acima e nas que seguem adiante, considera-se a seguinte 

legenda para os resultados obtidos para acortina de cais: 

 

M = momento fletor; 

Q = esforço cortante; 

δ = deslocamento horizontal; 

T = carga nos tirantes. 

a) b) c) 
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H = 15 m 

   

 

Figura 4.17 – Gráficos com os resultados da análise pelo programa PLAXIS 2D – H = 

15 m: a) Momento fletor; b) Esforço cortante; c) Deslocamentos 

 

Seguem na Tabela 4.9 abaixo os valores máximos obtidos na análise com o programa, 

incluindo a carga nos tirantes: 

 

Tabela 4.9. Valores máximos obtidos nas análises – PLAXIS 2D – H = 15 m 

Condição M (kN/m) Q (kN/m) δ (mm) T (kN/m) 

N/A 721,9 211,7 42,7 300,1 

 

a) b) c) 
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b) Resultados em termos de tensões e deformações no solo 

H = 10 m 

 

Figura 4.18 - Malha deformada - atuação da sobrecarga - H = 10 m 

 

 

Figura 4.19 - Tensões horizontais efetivas - atuação da sobrecarga - H = 10 m 

 

 

Figura 4.20 - Deslocamentos horizontais - atuação da sobrecarga - H = 10 m 
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Figura 4.21 - Vetores de deslocamento horizontal - atuação da sobrecarga - H = 10 m 

 

H = 15 m 

 

 

Figura 4.22 - Malha deformada - atuação da sobrecarga - H = 15 m 

 

 

Figura 4.23 - Tensões horizontais efetivas - atuação da sobrecarga - H = 15 m 



 
FERRAMENTAS DISPONÍVEIS PARA ANÁLISE DE CORTINAS DE CAIS E ESTUDO DE UM CASO HIPOTÉTICO 

 ESTUDO DA MODELAGEM DE ESTRUTURAS DE CONTENÇÃO DE OBRAS PORTUÁRIAS 105 
 

 

 

Figura 4.24 - Deslocamentos horizontais - atuação da sobrecarga - H = 15 m 

 

 

Figura 4.25 - Vetores de deslocamento horizontal - atuação da sobrecarga - H = 15 m 

 

4.3.3 Resultados das Análises com Ferramentas Basea das na Hipótese de 

Winkler 

 

Neste item é feita uma comparação entre os resultados das análises realizadas com 

as ferramentas baseadas na Hipótese de Winkler, disponíveis e apresentadas na 

Tabela 4.1. As análises consideram a faixa de variação do valor de kh, entre o valor 

mínimo (kh = 500 kN/m3 - [MÍN] ) e máximo kh = 5000 kN/m3 - [MÁX] ), conforme 

definido no item 4.3.1. 

 

Os resultados são apresentados para as duas alturas de cais consideradas no estudo. 
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a) DEEP 

H = 10 m  
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Figura 4.26 – Gráficos com os resultados do programa DEEP – H = 10 m 

 

Seguem na Tabela 4.10 abaixo os valores máximos obtidos na análise com o 

programa, incluindo a carga nos tirantes: 

 

Tabela 4.10. Valores máximos obtidos nas análises – DEEP – H = 10 m 

Condição M (kN/m) Q (kN/m) δ (mm) T (kN/m) 

[MÁX] 321,7 128,9 21,5 144,7 

[MÍN] 436,5 145,9 145,8 180,0 
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H = 15 m  
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Figura 4.27 – Gráficos com os resultados do programa DEEP – H = 15 m 

 

Seguem na Tabela 4.11 abaixo os valores máximos obtidos na análise com o 

programa, incluindo a carga nos tirantes: 

 

Tabela 4.11. Valores máximos obtidos nas análises – DEEP – H = 15 m 

Condição M (kN/m) Q (kN/m) δ (mm)) T (kN/m) 

[MÁX] 845,8 240,7 32,9 274,2 

[MÍN] 1323,0 297,3 187,3 366,7 
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b) SPW 2006 

 

H = 10 m 
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Figura 4.28 – Gráficos com os resultados do programa SPW 2006 – H = 10 m 

 

Seguem na Tabela 4.12 abaixo os valores máximos obtidos na análise com o 

programa, incluindo a carga nos tirantes: 

 

Tabela 4.12. Valores máximos obtidos nas análises – SPW 2006 – H = 10 m 

Condição M (kN/m) Q (kN/m) δ (mm) T (kN/m) 

[MÁX] 494,2 151,9 37,2 171,8 

[MÍN] 689,0 183,7 96,0 208,7 
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H = 15 m 
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Figura 4.29 – Gráficos com os resultados do programa SPW 2006 – H = 15 m 

 

Seguem na Tabela 4.13 abaixo os valores máximos obtidos na análise com o 

programa, incluindo a carga nos tirantes: 

 

Tabela 4.13. Valores máximos obtidos nas análises – SPW 2006 – H = 15 m 

Condição M (kN/m) Q (m) δ (mm) T (kN/m) 

[MÁX] 1212,9 266,4 54,9 306,1 

[MÍN] 1711,0 323,3 118,1 368,4 
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c) D-Sheet 

 

H = 10 m 
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Figura 4.30 – Gráficos com os resultados do programa D-SHEET– H = 10 m 

 

Seguem na Tabela 4.14 abaixo os valores máximos obtidos na análise com o 

programa, incluindo a carga nos tirantes: 

 

Tabela 4.14. Valores máximos obtidos nas análises – D-SHEET – H = 10 m 

Condição M (kN/m) Q (m) δ (mm) T (kN/m) 

[MÁX] 497,3 154,7 39,0 172,0 

[MÍN] 583,9 171,3 110,6 196,1 
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H = 15 m 
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Figura 4.31 – Gráficos com os resultados do programa D-SHEET – H = 15 m 

 

Seguem na Tabela 4.15 abaixo os valores máximos obtidos na análise com o 

programa, incluindo a carga nos tirantes: 

 

Tabela 4.15. Valores máximos obtidos nas análises – D-SHEET – H = 15 m 

Condição M (kN/m) Q (m) δ (mm) T (kN/m) 

[MÁX] 1282,1 279,2 61,2 313,8 

[MÍN] 1510,8 308,0 152,5 353,9 

 



 
FERRAMENTAS DISPONÍVEIS PARA ANÁLISE DE CORTINAS DE CAIS E ESTUDO DE UM CASO HIPOTÉTICO 

 ESTUDO DA MODELAGEM DE ESTRUTURAS DE CONTENÇÃO DE OBRAS PORTUÁRIAS 112 
 

 

d) RIDO 

 

H = 10 m 
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Figura 4.32 – Gráficos com os resultados do programa RIDO – H = 10 m 

 

Seguem na Tabela 4.16 abaixo os valores máximos obtidos na análise com o 

programa, incluindo a carga nos tirantes: 

 

Tabela 4.16. Valores máximos obtidos nas análises – RIDO – H = 10 m 

Condição M (kN/m) Q (m) δ (mm) T (kN/m) 

[MÁX] 339,9 108,3 26,1 123,2 

[MÍN] 427,2 124,9 81,6 146,4 
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H = 15 m 
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Figura 4.33 – Gráficos com os resultados do programa RIDO – H = 15 m 

 

Seguem na Tabela 4.17 abaixo os valores máximos obtidos na análise com o 

programa, incluindo a carga nos tirantes: 

 

Tabela 4.17. Valores máximos obtidos nas análises – RIDO – H = 15 m 

Condição M (kN/m) Q (m) δ (mm) T (kN/m) 

[MÁX] 951,8 205,5 44,4 233,4 

[MÍN] 1178,3 233,7 119,6 272,2 

 

Quadro resumo geral com os valores obtidos nas análises (Winkler) 

 

A partir dos resultados apresentados pode-se montar a Tabela 4.18 abaixo com a 

variação percentual dos esforços e deslocamentos para os casos de cortina 

analisados pelos programas. 
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Tabela 4.18. Comparação entre os valores máximos obtidos nas análises com 

variação percentual 

DEEP H=10 H=15

Condição M (kN/m) Q (kN/m) δ (mm) T (kN/m) Condição M (kN/m) Q (kN/m) δ (mm) T (kN/m)

[MÁX] 321,7 128,9 21,5 144,7 [MÁX] 845,8 240,7 32,9 274,2

[MÍN] 436,5 145,9 145,8 180 [MÍN] 1323 297,3 187,3 366,7

VAR % 35,7 % 13,2 % 578,1 % 24,4 % VAR % 56,4 % 23,5 % 469,3 % 33,7 %

SPW H=10 H=15

Condição M (kN/m) Q (kN/m) δ (mm) T (kN/m) Condição M (kN/m) Q (m) δ (mm) T (kN/m)

[MÁX] 494,2 151,9 37,2 171,8 [MÁX] 1212,9 266,4 54,9 306,1

[MÍN] 689 183,7 96,0 208,7 [MÍN] 1711 323,3 118,1 368,4

VAR % 39,4 % 20,9 % 158,1 % 21,5 % VAR % 41,1 % 21,4 % 115,1 % 20,4 %

D-SHEET H=10 H=15

Condição M (kN/m) Q (m) δ (mm) T (kN/m) Condição M (kN/m) Q (m) δ (mm) T (kN/m)

[MÁX] 497,3 154,7 39,0 172,0 [MÁX] 1282,1 279,2 61,2 313,8

[MÍN] 583,9 171,3 110,6 196,1 [MÍN] 1510,8 308 152,5 353,9

VAR % 17,4 % 10,7 % 183,6 % 14 % VAR % 17,8 % 10,3 % 149,2 % 12,8 %

RIDO H=10 H=15

Condição M (kN/m) Q (m) δ (mm) T (kN/m) Condição M (kN/m) Q (m) δ (mm) T (kN/m)

[MÁX] 339,9 108,3 26,1 123,2 [MÁX] 951,8 205,5 44,4 233,4

[MÍN] 427,2 124,9 81,6 146,4 [MÍN] 1178,3 233,7 119,6 272,2

VAR % 25,7 % 15,3 % 212,6 % 18,8 % VAR % 23,8 % 13,7 % 169,4 % 16,6 %

LEGENDA:

Maior variação percentual observada para o momento fletor

Maior variação percentual observada para o esforço cortante

Maior variação percentual observada para o deslocamento

Maior variação percentual observada para a carga no tirante  

 

 

Conclusões a partir da observação da tabela com var iação percentual 

 

Para os valores de esforço cortante obtidos observa-se que o mesmo apresenta 

pequena sensibilidade à variação do coeficiente de reação horizontal. A máxima 

variação foi encontrada para o programa DEEP (24 %) e a mínima para o programa D-

Sheet (10 %), ambas para a condição H = 15 m. 
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A influência da variação de kh é mais pronunciada nos resultados de momentos 

fletores, embora também possa ser considerada pequena, ou seja, percentualmente 

menor se comparada com a faixa de variação do kh adotado no estudo. A máxima 

variação foi de 56 % e a mínima de 17 %, para os programas DEEP (H= 15 m) e D-

Sheet (H = 10 m), respectivamente.  

 

Os deslocamentos obtidos nas análises foram os que apresentaram a maior dispersão 

e se mostraram muito dependentes da variação do valor de kh. Para o valor mínimo 

adotado para kh (500 kN/m³), através da observação dos gráficos, fica evidenciada a 

condição de extremidade livre, para todos os casos. No entanto, ressalta-se que esta 

condição é muito conservadora e foge da realidade, pois este valor de kh é muito baixo 

para o solo considerado no estudo. 

 

4.4 COMPARAÇÕES DOS RESULTADOS 

 

Neste item é feita uma comparação entre os resultados das análises realizadas com 

as ferramentas baseadas em meio contínuo e baseadas na Hipótese de Winkler, 

considerando para estas últimas, o valor médio de kh, conforme definido no item 4.3.1. 

 

Os resultados são apresentados para as duas alturas de cais consideradas no estudo. 

 

H = 10 m 
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Figura 4.34 – Comparação entre os resultados para o valor médio de kh – H = 10 m 
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Figura 4.35 – Comparação entre os momentos fletores máximos – H = 10 m 
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Figura 4.36 – Momentos fletores máximos e profundidades de ocorrência – H = 10 m 
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Figura 4.37 – Comparação entre os esforços cortantes máximos – H = 10 m 
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Figura 4.38 – Comparação entre as cargas nos tirantes – H = 10 m 
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Figura 4.39 – Comparação entre os deslocamentos máximos – H = 10 m 

 

H = 15 

 

Momento fletor 
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Figura 4.40 – Comparação entre os resultados para o valor médio de kh – H = 15 m 
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Figura 4.41 – Comparação entre os momentos fletores máximos – H = 15 m 

 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

10 11 12 13 14 15

M
m

áx
 (

kN
m

/m
)

Profundidade (m)

FREE SPW DEEP RIDO D-SHEET PLAXIS

 

Figura 4.42 – Momentos fletores máximos e profundidades de ocorrência – H = 15 m 
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Figura 4.43 – Comparação entre os esforços cortantes máximos – H = 15 m 
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Figura 4.44 – Comparação entre as cargas nos tirantes – H = 15 m 
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Figura 4.45 – Comparação entre os deslocamentos máximos – H = 15 m 

 

Tabela 4.19. Variação percentual dos resultados dos programas (Winkler) comparados 

com Plaxis 2D para o valor médio de kh – H = 10 m 

PLAXIS 2D H=10

Condição M (kN/m) Q (kN/m) δ (mm) T (kN/m)

N/A 256,5 113 24,9 156,7

DEEP VAR % 41,7 % 15,2 % 23,3 % 0,3 %

SPW VAR % 151,6 % 56,4 % 167,6 % 26,8 %

D-SHEET VAR % 105,4 % 41,3 % 82,5 % 13 %

RIDO VAR % 43,8 % -0,5 % 26,5 % -18,2 %  
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Tabela 4.20. Variação percentual dos resultados dos programas (Winkler) comparados 

com Plaxis 2D para o valor médio de kh – H = 15 m 

PLAXIS 2D H=15

Condição M (kN/m) Q (kN/m) δ (mm) T (kN/m)

N/A 721,9 211,7 42,7 300,1

DEEP VAR % 29,5 % 12,2 % 3 % -2,6 %

SPW VAR % 117,9 % 45,3 % 106,2 % 16,2 %

D-SHEET VAR % 87,9 % 36 % 63,9 % 7,5 %

RIDO VAR % 42,2 % 0,6 % 22,5 % -19,3 %  

 

Conclusões do estudo de comparação entre as ferrame ntas (abordagem de kh 

médio) 

 

Para o estudo considerado, de um modo geral, os resultados para os momentos 

fletores das análises do PLAXIS 2D se mostraram menores, se comparados aos 

resultados dos outros programas e métodos. O resultado que mais se aproxima do 

PLAXIS 2D é o do DEEP. As variações máximas e mínimas foram observadas nos 

programas SPW (152 %) e DEEP (30 %), para a condição H = 10 m e H = 15 m, 

respectivamente. 

 

Para os valores obtidos para os esforços cortantes, nota-se que as diferenças são 

menores, sendo que o resultado que mais se aproxima do obtido no PLAXIS 2D é o do 

programa RIDO.  As variações máximas e mínimas foram observadas nos programas 

SPW (56 %) e RIDO (- 0,5 %), respectivamente, ambas para a condição H = 10 m. 

 

Para os deslocamentos, considerando o valor obtido para a condição H = 10 m no 

Plaxis 2D e a variação máxima deste parâmetro (SPW), o resultado é de 

aproximadamente H/150, o que é um valor aceitável para esta altura de cais. 

 

O resultado que apresentou as menores dispersões foi para a carga nos tirantes, com 

uma variação máxima de 27 %. 
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4.5 UMA PROPOSTA PARA OBTENÇÃO DE kh POR ANÁLISE DE UM MEIO 

CONTÍNUO (ANALOGIA COM O PROBLEMA DE FUNDAÇÃO RÍGID A 

SOBRE MEIO CONTÍNUO) 

 

Com o intuito de relacionar o coeficiente de reação horizontal para cortinas com as 

propriedades do solo, estudou-se o caso de uma ficha rígida. Partiu-se da analogia ao 

problema de uma fundação rígida apoiada sobre meio contínuo. Para o caso de uma 

fundação rígida apoiada sobre meio elástico linear, tem-se a seguinte equação da 

Teoria da Elasticidade (Velloso e Lopes, 2002): 

 

BI
E

k
S

v
11

1 2
⋅⋅

−
=

ν
           (4.3) 

onde: 

 

kv = coeficiente de reação vertical do solo; 

E = módulo de elasticidade; 

ν = Coeficiente de Poisson; 

IS = fator de forma da fundação 

B = largura da fundação 

 

Buscando estabelecer uma equação que possibilite obter o valor de kh a partir das 

propriedades do meio contínuo e do comprimento da ficha, pode-se escrever: 

 

TI
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h
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1 2
⋅⋅

−
=

ν
             (4.4) 

onde: 

 

kh = coeficiente de reação horizontal do solo; 

E = módulo de elasticidade; 

ν = Coeficiente de Poisson; 

IF = fator de forma da ficha; 

T = comprimento da ficha 

 

Para esta equação busca-se um valor ou uma faixa de valores para o coeficiente de 

forma da ficha (IF), já que os outros parâmetros da equação proposta são conhecidos. 

Assim, pode-se reescrever a equação (4.4) para o coeficiente de forma da ficha (IF):
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            (4.5) 

 

Para a obtenção de IF, foi elaborado um modelo no programa PLAXIS 2D, em que se 

obtém o deslocamento da ficha para uma pressão unitária (lembrando que kh é a 

razão entre a pressão aplicada e o deslocamento horizontal médio). A ficha tem rigidez 

elevada e o solo é modelado como um material elástico-linear. O esquema do modelo 

considerado segue na figura Figura 4.46 abaixo: 

 

T
 

1,
0 m
 

p 
=

 1
,0

 k
N

/m
² 

E=1000 kN/m² 

ν = 0,3 

 E=100 kN/m² 

 ν = 0,3 

 δh 

EI ~  ∞ 

 

Figura 4.46 – Esquema do modelo para o estudo proposto 

 

Em se tratando de um modelo elástico-linear, a região destacada na Figura 4.46 e com 

módulo menor, se justifica na modelagem, para evitar tensões de tração que possam 

vir a perturbar os resultados da análise proposta. 

 

Para avaliar a sensibilidade do valor de kh com o comprimento da ficha foram 

elaborados três modelos distintos para T= 5 m, T = 10 m e T = 15 m. 

 

 

Figura 4.47 - Modelo com os elementos considerados para as três condições de ficha 
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Figura 4.48 - Topologia da malha de elementos finitos do modelo 

 

A partir dos resultados dos modelos, obtêm-se os gráficos das figuras 4.49, 4.50 e 

4.51 abaixo: 
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Figura 4.49 – Deslocamentos da ficha para os diferentes comprimentos 

 

Tabela 4.21. Valores obtidos para kh a partir dos modelos 

T (m) kh (kN/m³)
5,0 106,3
10,0 62,9
15,0 46,0  
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 Figura 4.50 – Variação de kh com o comprimento da ficha 

 

Nota-se no gráfico acima que kh é dependente do comprimento da ficha e decresce 

com o comprimento da ficha de maneira não linear. A partir da equação 4.5, pode-se 

obter o valor de IF para os casos estudados e plotar o gráfico, que segue abaixo, 

mostrando a variação deste parâmetro para os comprimentos das fichas consideradas 

no estudo. 

 

Tabela 4.22. Valores calculados para IF 

T (m) IF

5 2,07

10 1,75

15 1,59  
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Figura 4.51 – Variação do fator de forma (IF) com o comprimento da ficha 
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Nota-se que o valor de IF não é constante e se situa numa pequena faixa de variação, 

compreendida entre os valores 1,6 e 2,1, apresentando uma variação de 

aproximadamente 30 %. 

 

Avaliação da proposta para um caso hipotético 

 

Para a avaliação da proposta toma-se o caso hipotético para a altura de cais de 15,0 

m estudado neste capítulo. Os parâmetros considerados no estudo foram: 

 

E = 50,0 MPa    ν = 0,35   T = 9,5 m 

 

Tomando-se IF = 2,0, obtém-se kh  ≅ 3000,0 kN/m³ 

 

Isto corresponde a uma diferença de 9 % do valor médio de kh adotado para as 

análises de comparação entre as ferramentas baseadas na Hipótese de Winkler e 

baseadas no meio contínuo. Quando compara-se este valor com os obtidos a partir da 

do critério arbitrário de avaliação via MEF, resulta numa diferença de 12% e 80%, em 

relação ao valor médio máximo e médio mínimo obtido, respectivamente. 

 

Tomando os resultados das análises com os programas baseados na Hipótese de 

Winkler (ver Tabela 4.18), que foram realizadas para uma faixa de variação de 1000% 

para o valor de kh, para os valores de momentos fletores a faixa de variação máxima é 

de 56 % (DEEP – H = 15 m). Considerando os valores obtidos pelos programas 

comerciais e utilizados na prática nacional e internacional, o valor máximo é de 26 % 

(RIDO – H = 10 m). 

 

Já para o caso do esforço cortante a variação máxima é de 23 % (DEEP – H = 15 m). 

 

A partir das observações acima, variações da ordem das acima apresentadas para o 

coeficiente de reação horizontal se mostram sem efeito sobre os resultados dos 

esforços solicitantes e deslocamentos da cortina. Portanto, o método proposto mostra-

se interessante para a avaliação do coeficiente de reação horizontal, ressaltando que 

sua aplicação se restringe a casos em que o solo na região da ficha esteja longe da 

ruptura. 

 



 
ESTUDO DE CASO: UM CAIS NO ESTADO DO RIO DE JANEIRO 

 ESTUDO DA MODELAGEM DE ESTRUTURAS DE CONTENÇÃO DE OBRAS PORTUÁRIAS 128 
 

5 ESTUDO DE CASO:  UM CAIS NO ESTADO DO RIO DE JANEIRO 

 

O presente estudo de caso aborda um cais em cortina de estacas prancha metálicas 

em construção no estado do Rio de Janeiro. É feita uma modelagem do problema a 

partir de dois programas descritos no capítulo 4 da dissertação, a saber: D-Sheet 

(modelo baseado na Hipótese de Winkler) e Plaxis 2D (modelo baseado em meio 

contínuo). 

 

O programa D-Sheet foi selecionado para o estudo de caso por ser desenvolvido pelo 

mesmo fornecedor do Plaxis 2D, a Deltares Inc. da Holanda. Este programa possui 

uma excelente interface gráfica e com o usuário, o que facilita a introdução dos dados 

de entrada e avaliação dos resultados. Adicionalmente, o programa conta com opções 

adicionais, como por exemplo, a verificação da estabilidade global da obra. 

 

5.1 DESCRIÇÃO DA OBRA 

 

A obra é parte de um complexo portuário no norte do estado do Rio de Janeiro, sendo 

o foco deste trabalho um cais de múltiplo uso, com solução em cortinas de estacas 

prancha ancorada. Em linhas gerais, o terminal em questão compreende um canal de 

acesso principal de 300 m de largura, uma bacia de evolução de 600 m e um canal 

lateral (dársena), com um cais contínuo de cada lado, com comprimento aproximado 

de 1000 m. 

 

Condicionantes Geológico-Geotécnicas Locais 

 

De acordo com informações do CPRM apresentadas no mapa que segue na Figura 

5.1, a obra está localizada na formação geológica "Depósitos Costeiros", que consiste 

em uma formação geológica sedimentar, apresentando várias camadas de deposição 

flúvio-marinhas na região. O CPRM (serviço geológico brasileiro) é uma instituição 

governamental responsável por mapear as informações geológicas do Brasil. 
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Figura 5.1 - Informações geológicas do site – Mapa geológico do CPRM (CPRM, 2013) 

 

Informações geológico-geotécnicas disponíveis 

 

As investigações do subsolo na região de implantação da obra se deram através de 

campanhas de sondagens SPT e CPTU, ao longo da linha do cais. 

 

As investigações revelaram uma camada superficial de areia fina, que varia de fofa a 

medianamente compacta, com cerca de quatro metros de espessura. Abaixo desta 

camada, uma camada de areia siltosa, variando de medianamente compacta a 

compacta ocorre até uma profundidade de 13,0 m. Abaixo desta camada, se 

encontram camadas ora de argila siltosa, ora de silte arenoso, com a espessura 

variando de 2,0 a 6,0 metros. Abaixo desta camada, se encontram areias e siltes 

arenosos, variando de compacta a muito compacta, com cerca de 12,0 metros de 

espessura, além de, eventualmente, presença de camadas de silte argiloso 

intercalados, com consistência variando de média a rija. 

 

As sondagens atingiram em média 40 metros de profundidade, revelando neste nível 

uma camada de argila siltosa, variando de rija a dura, e, eventualmente, camadas de 

areia, variando entre medianamente compacta e compacta 

.

Local do Obra 

Formação 
Barreiras 

Depósitos Costeiros 

Depósitos 
Flúvio-lagunares 
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Assim, as investigações indicam que o subsolo local é bastante estratificado com 

alternância de camadas com variações de rigidez significativas, em termos de rigidez 

dos solos. 

 

O boletim de sondagem SPT e os resultados do ensaio CPTU referentes ao trecho de 

objetivo do estudo se encontram no apêndice II da dissertação. Abaixo segue a Tabela 

5.1 com as coordenadas de locação de cada ensaio, mostrando a proximidade entre 

os mesmos. 

Tabela 5.1. Locação das sondagens 

 Coordenadas (sistema SAD-69) 

Ensaios N (m) E (m) 

SPT 7.574.965,446 292.152,616 

CPTU 7.579.965,000 292.152,000 

 

A estrutura da cortina de cais 

 

Os elementos que compõem a estrutura do cais em estudo seguem indicados na 

Figura 5.2 abaixo. 

 

Figura 5.2 – Elementos da Cortina de cais em estudo (elevações em metro) 
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A estrutura do cais consiste dos elementos de escoramento frontal, a cortina de cais 

propriamente dita, e pelos elementos de apoio, caracterizados pelo sistema de 

ancoragem (tirantes e a cortina de retroárea). 

 

A cortina de cais é formada pela combinação de perfis de aço laminados de grande 

capacidade estrutural e estacas prancha, conforme Figura 5.3 que segue abaixo 

(sistema CombiWall - ArcleorMittal), sendo coroada em seu topo por uma viga de 

coroamento contínua, em concreto armado. 

 

 

Figura 5.3 – Elementos da Cortina de cais – sistema CombiWall (ArcelorMittal, 2011) 

 

O sistema de ancoragem tem a cortina de retroárea composta por perfis de estacas 

prancha, sendo os tirantes ligados a ela por meio de uma longarina metálica. No caso 

da cortina frontal a ligação se dá por meio de dispositivos específicos (junções). 

 

 

 

Figura 5.4 – Elementos da Cortina de retroárea (ArcelorMittal, 2011) 

 

5.2 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS EMPREGADOS 

 

E = 210 GPa (módulo de elasticidade do aço) 

Bsys = 1,927 m 

Perfil HZ 
1080MA 12 

Perfis AZ 26-770 

Perfis AZ 14-770 10/10 
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Tabela 5.2. Propriedades dos materiais empregados 

Perfil Aço fy (MPa) 
HZ S 430 GP 430,0 
AZ S 355 GP 355,0 

Tirantes ø 75 mm ASDO 500 500,0 
 

5.2.1 Propriedades dos Elementos Estruturais da Cor tina 

 

Cortina de cais  (Perfis HZ 1080MA 12 + AZ 26-700) 

 

Tabela 5.3. Propriedades geométricas dos elementos da cortina frontal 

 
 

Fonte: ArcelorMittal (2011) 

 

Cortina de retroárea  (Perfis AZ 14-770-10/10) 

 

Tabela 5.4. Propriedades geométricas dos elementos da cortina de retroárea 

 

 

Fonte: ArcelorMittal (2010) 

 

Tirantes 

 

φ = 75,0 mm Tipo M95 (Anker Schroeder) 

 

Seguem na Tabela 5.5 abaixo as propriedades dos elementos consideradas para 

entrada nos programas de análise: 
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Tabela 5.5. Propriedades dos elementos estruturais 

Elemento I (cm4/m) A (cm²/m) EI (kNm²/m) EA (kN/m) 

Cortina de cais 458990 350,5 9,64E+05 7,36E+06 

Cortina de 

retroárea 
24240 137,0 5,1E+04 2,88E+06 

Tirantes ø 75 mm N/A 22,9 N/A 4,80E+05 

 

5.2.2 Estimativa dos Parâmetros Geotécnicos 

 

Pela falta de informações de ensaios de laboratório para o subsolo local, as 

estimativas dos parâmetros serão realizadas através de correlações consagradas pela 

mecânica dos solos e de disponíveis na literatura técnica, apresentadas no capítulo 2. 

 

As estimativas consideraram valores médios para os parâmetros geotécnicos de 

resistência e deformabilidade. Para os solos com dupla classificação, considerou-se a 

fração fina comandando o comportamento da camada, determinando assim as 

correlações a serem utilizadas. Os valores de resistência medidos no ensaio SPT 

foram limitados a NSPT = 50 para uso nas correlações. 

 

Ressalta-se que os ensaios SPT e CPT são realizados na ruptura (cisalhamento do 

solo), assim, para este tipo de ensaio, as estimativas ditas mais adequadas são para 

obtenção de parâmetros de resistência, quais sejam o ângulo de atrito interno e a 

coesão. 

 

No entanto, mesmo não se caracterizando como a melhor via para a estimativa de 

parâmetros de deformabilidade, as correlações podem ser utilizadas e aplicadas em 

projetos, observando-se quais as faixas de tensões atuarão na obra, ressaltando-se 

que são menos confiáveis que outras correlações de ensaios como o DMT e o PMT. 

 

a) Parâmetros de resistência 

 

a.1) Ângulo de atrito efetivo ( ø’) 

 

Correlações baseadas no ensaio SPT 
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Para a estimativa do ângulo de atrito efetivo foram consideradas as seguintes 

correlações: 

 

► Burmister (1948) 

► De Mello (1971) 

► Hatanaka e Uchida (1996) 

► Teixeira (1996) 

► Schnaid et al. (2009) 

 

A Tabela 5.6 a seguir mostra os valores avaliados, sendo que para os valores nulos a 

correlação proposta não se aplica pela natureza do material classificado na sondagem. 

 

Nesta tabela foram apresentados somente os valores de ø’ para as estimativas que 

partem do valor de Dr (%) a partir da correlação proposta por Burmister (1948). Para 

esta correlação foi adotado para D50 o valor de 0,2. Para a entrada no ábaco da 

correlação proposta por Schmertmann (1978) a areia foi considerada como sendo 

uniform fine sand. Os resultados encontrados usando-se as outras correlações para 

estimativa de Dr (%) são apresentados na Tabela 5.7, também na página seguinte. 

 

Após a Tabela 5.6 e Tabela 5.7 da página seguinte, segue na Figura 5.5 o perfil de 

variação do ângulo de atrito com a profundidade, e os valores considerados (médios) 

representativos de cada camada de solo, somente para as estimativas realizadas a 

partir do valor de Dr (%) proposto por Schmertmann (1978). Neste perfil mostra-se o 

padrão de variação deste parâmetro, que é o mesmo para as outras correlações 

apresentadas (ver valores médios obtidos). 

 

Para o cálculo dos valores da tabela foi considerado N60 = 1,3 NSPT , considerado 

como o valor médio para este fator, conforme apresentado na Tabela 2.14 (Décourt, 

1989). 
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Tabela 5.6. Estimativa do ângulo de atrito por diversas correlações 
[A] [B] [C] [1] [2] [3] [4] [5]

Camada Prof. (m) NSPT σv o (kPa) u (kPa) σ'v o (kPa) CN N60 N1(60) D50 DR (%) DR (%) DR (%) φº φº φº φº φº

1 4,00 35,19 0 35,19 1,48 5 7,4 0,2 41,7 45,6 36,8 33,8 30,7 27,3 24,8 33,6

2 7,00 53,05 5,7 47,35 1,36 9 12,2 0,2 53,6 57,9 47,3 35,5 33,7 30,5 28 36,7
3 5,00 72,05 15,7 56,35 1,28 7 9 0,2 46 49,2 40,5 34,4 31,8 27,8 26 34,7
4 20,00 92,05 25,7 66,35 1,20 26 31,2 0,2 85,7 91,2 75,5 40 41,9 37,9 36,9 48,4
5 27,00 112,05 35,7 76,35 1,13 35 39,6 0,2 96,5 100,0 85,1 41,5 44,7 40,1 40,5 53,6
6 44,00 132,05 45,7 86,35 1,07 57 61 0,2 100 100,0 100,0 42 50,6 44,3 47,5 55,5
7 30,00 152,05 55,7 96,35 1,02 39 39,8 0,2 96,7 100,0 85,0 41,5 44,8 40,1 41,8 53,7

8 29,00 172,05 65,7 106,35 0,97 38 36,9 0,2 93,2 96,9 81,8 41,0 43,8 39,3 41,4 51,9

9 30,00 192,05 75,7 116,35 0,92 39 35,9 0,2 91,9 95,5 80,9 40,9 43,5 39,1 41,8 51,3
10 22,00 212,05 85,7 126,35 0,88 29 25,5 0,2 77,4 80,2 68,2 38,8 39,8 36 38 44,8
11 20,00 232,05 95,7 136,35 0,85 26 22,1 0,2 72,1 74,1 63,2 38,1 38,4 34,9 36,9 42,8
12 18,00 252,05 105,7 146,35 0,81 23 18,6 0,2 66,1 68,1 58,2 37,3 36,9 33,7 35,8 40,7
13 16,00 272,05 115,7 156,35 0,78 21 16,4 0,2 62,1 63,6 54,5 36,7 35,9 32,5 34,6 39,3
14 28,00 292,05 125,7 166,35 0,75 36 27 0,2 79,7 81,5 69,9 39,2 40,4 36,7 40,9 45,8
15 9,00 312,05 135,7 176,35 0 0 0 0 0
16 4,00 327,05 145,7 181,35 0 0 0 0 0

17 2,00 342,05 155,7 186,35 0 0 0 0 0
18 4,00 357,05 165,7 191,35 NÃO SE APLICA 0 0 0 0 0
19 6,00 372,05 175,7 196,35 0 0 0 0 0
20 11,00 387,05 185,7 201,35 0 0 0 0 0
21 10,00 402,05 195,7 206,35 0 0 0 0 0

22 6,00 419,05 205,7 213,35 0 0 0 0 0

23 12,00 436,05 215,7 220,35 0 0 0 0 0

24 43,00 456,05 225,7 230,35 0,61 56 34,2 0,2 89,7 90,1 78,2 40,6 42,9 38,7 47,1 50,2
25 45,00 476,05 235,7 240,35 0,59 59 34,8 0,2 90,5 91 79,1 40,7 43,1 38,8 47,9 50,6
26 50,00 496,05 245,7 250,35 0,57 65 37,1 0,2 93,4 94 81,8 41,1 43,9 39,4 49,6 52
27 50,00 516,05 255,7 260,35 0,56 65 36,4 0,2 92,5 92,6 80,7 41 43,7 39,3 49,6 51,6

28 50,00 536,05 265,7 270,35 0,54 65 35,1 0,2 90,9 91,2 79,6 40,7 43,2 38,9 49,6 50,8
29 50,00 556,05 275,7 280,35 0,53 65 34,5 0,2 90,1 89,9 78,5 40,6 43 38,8 49,6 50,4
30 50,00 576,05 285,7 290,35 0,51 65 33,2 0,2 88,4 88,6 77,5 40,4 42,6 38,4 49,6 49,6
31 43,00 596,05 295,7 300,35 0,5 56 28 0,2 81,1 81,1 71 39,4 40,8 36,9 47,1 46,4

32 6,00 615,05 305,7 309,35 0,49 8 3,9 0,2 30,3 30,3 26,5 32,2 27,7 23,2 27 31

33 8,00 634,05 315,7 318,35 0,48 10 4,8 0,2 33,6 33,5 29,3 32,7 28,6 24,7 28,9 31,7
34 10,00 653,05 325,7 327,35 0,47 13 6,1 0,2 37,9 37,7 33,1 33,3 29,7 25,9 30,5 32,7

35 20,00 672,05 335,7 336,35 0 0 0 0 0

36 19,00 691,05 345,7 345,35 0 0 0 0 0
37 17,00 710,05 355,7 354,35 0 0 0 0 0

38 9,00 729,05 365,7 363,35 0 0 0 0 0
39 11,00 748,05 375,7 372,35 0 0 0 0 0

Areia compacta 40 28,00 767,05 385,7 381,35 0,42 36 15,1 0,2 59,6 58,9 51,9 36,3 35,2 32 40,9 38,5

LEGENDA:

[1] Burmister (1948) [A] Schmertmann (1978)
[2] Hatanaka & Uchida (1996) [B] Gibbs e Holtz (1957)
[3] Schnaid et al. (2009) [C] Skempton (1986)
[4] Teixeira (1996)
[5] De Mello (1971)

Silte argiloso 
rijo a duro

Silte areno 
argiloso comp

Areia fina a 
média

fofa

Areia siltosa 
p. compacta 
a compacta

Areia 
siltosa 

fina 
med. 

compacta a 
compacta

Silte mto 
argiloso mto 

mole a médio

Silte arenoso p. 
compacto a med 

compacto

Areia siltosa 
fina pouco 

siltosa muito 
compacta

AS CORRELAÇÕES 
PROPOSTAS

NÃO SE APLICAM NESTE 
CASO

AS CORRELAÇÕES PROPOSTAS
NÃO SE APLICAM NESTE CASO

AS CORRELAÇÕES PROPOSTAS
NÃO SE APLICAM NESTE CASO

AS CORRELAÇÕES PROPOSTAS
NÃO SE APLICAM NESTE CASO

 

 

Tabela 5.7. Ângulo de atrito e valores considerados 

φ
31,0
40,0

--
--

44,0
29,0

--
--

36,0

Teoria/
camada

Schmertmann (1978) Gibbs e Holtz (1957) Skempton (1986)

φ [MÉD] φ [MÉD]
31,3
41,4
N/A
N/A
44,2
29,3
N/A
N/A
36,6

31,6
41,7
N/A
N/A
44,2
29,3
N/A
N/A
36,5 35,9

N/A
N/A

Adotado

29,0
42,9
N/A
N/A
40,4
30,9

φ [MÉD]
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Figura 5.5  – Perfil de variação do ângulo de atrito com a profundidade, e valores 

considerados (médios) – Ensaio SPT 
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Correlações baseadas no ensaio CPTU 

 

Para a estimativa do ângulo de atrito efetivo foram consideradas as seguintes 

correlações: 

 

► Burmister (1948) 

► De Mello (1971) 

► Robertson e Campanella (1983) 

► Senneset et al. (1988, 1989) 

► Kulhawy e Mayne (1990) 

 

Para as propostas de Burmister (1948) e De Mello (1971), que se baseiam no valor de 

Dr (%) foi considerada a correlação proposta por Jamiolkowski et al. (2001). Para a 

entrada no ábaco da correlação proposta por Schmertmann (1978) a areia foi 

considerada como sendo uniform fine sand. 

 

Como no ensaio CPTU as medições são realizadas a cada 2,0 cm, gera-se uma 

quantidade extensa de dados. Por tal motivo, os cálculos não serão apresentados em 

tabela como feito para o ensaio SPT, optando-se somente em apresentar os gráficos 

com a variação do parâmetro na profundidade e os valores considerados (médios) 

para a definição do perfil geotécnico. 

 

Nos casos destas estimativas não foi utilizada a abordagem de tentativa de cobrir o 

trecho não ensaiado (pré-furo e após limite do ensaio) através da correlação entre os 

ensaios SPT e CPTU, que será detalhada posteriormente quando da estimativa dos 

parâmetros de deformabilidade. 
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Figura 5.6 – Perfil de variação do ângulo de atrito com a profundidade, e valores 

considerados (médios) – Ensaio CPTU (1º trecho, antes do pré-furo) 
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Figura 5.7 – Perfil de variação do ângulo de atrito com a profundidade, e valores 

considerados (médios) – Ensaio CPTU (2º trecho, após o pré-furo) 

 

Pelos resultados dos gráficos observa-se, sobretudo para o primeiro trecho do ensaio, 

uma pequena dispersão nos valores do ângulo de atrito efetivo do solo, se 

comparados aos obtidos através das estimativas do ensaio SPT. 

φ =  27° 
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Para o segundo trecho do ensaio consegue-se através das correlações propostas por 

Senneset et al. (1988, 1989) estimar o parâmetro para as camadas de menor 

competência do perfil, encontrando-se o valor de 27°. 

 

a.2) Coesão efetiva ( c’ ) 

 

Por se tratar de um depósito sedimentar, suposto normalmente adensado, a coesão 

efetiva será tomada com valor nulo (c’ = 0). 

 

Para os materiais classificados nas sondagens como argilosos, não será avaliado o 

valor da resistência não drenada, pois as análises serão realizadas considerando a 

situação de longo prazo, ou seja, com parâmetros drenados, conforme será descrito 

posteriormente. 

 

b) Parâmetros de deformabilidade 

 

b.1) Módulo de elasticidade drenado ( E') 

 

Correlações baseadas no ensaio SPT 

 

Para a estimativa do módulo de Young foram consideradas as seguintes correlações: 

 

► Mello (1971) 

► Stroud (1988) 

► Teixeira mod. (1993) 

►Teixeira (1993) 

► Lopes (1994) 

► Décourt (1995) 

 

As correlações acima estão relacionadas com estimativas de E’ para o cálculo de 

recalques de fundações diretas. O método intitulado “Teixeira mod. (1993)” considera 

para o valor do fator de cone adotado na correlação original de Teixeira (1993) os 

valores propostos por Danziger e Velloso (1986, 1995).
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A Tabela 5.8  a seguir mostra os valores avaliados, sendo que para os valores nulos a 

correlação proposta não se aplica pela natureza do material classificado na sondagem. 

 

Após a Tabela 5.8 da página seguinte segue na Figura 5.8, o perfil de variação do 

módulo de Young na profundidade, e os valores considerados (médios) 

representativos de cada camada de solo. 

 

Para o cálculo dos valores da tabela foi considerado N60 = 1,3 NSPT. , considerado 

como o valor médio para este fator, conforme apresentado na Tabela 2.14 (Décourt, 

1989). 
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Tabela 5.8. Estimativa do módulo de Young por diversas correlações 

[1] [2] [3] [4] [5] [6]

Camada Prof. (m) NSPT N60 E E E E E E

1 4,00 5 5,0 7,2 10,8 3,0 14,0 8,0

2 7,00 9 9,0 12,6 18,9 12,0 24,5 14,0

3 5,00 7 7,0 9,0 13,5 6,0 17,5 10,0
4 20,00 26 26,0 31,8 42,0 51,0 70,0 40,0
5 27,00 35 35,0 42,9 56,7 72,0 94,5 54,0
6 44,00 57 57,0 70,0 92,4 123,0 154,0 88,0
7 30,00 39 39,0 47,7 63,0 81,0 105,0 60,0

8 29,00 38 38,0 46,1 60,9 78,0 101,5 58,0

9 30,00 39 39,0 47,7 63,0 81,0 105,0 60,0

10 22,00 29 29,0 35,0 46,2 57,0 77,0 44,0
11 20,00 26 26,0 31,8 42,0 51,0 70,0 40,0
12 18,00 23 23,0 28,6 37,8 45,0 63,0 36,0
13 16,00 21 21,0 25,4 33,6 39,0 56,0 32,0
14 28,00 36 36,0 44,5 58,8 75,0 98,0 56,0
15 9,00 0,0 13,5 11,3 0,0 27,0 0,0
16 4,00 0,0 6,0 5,0 0,0 12,0 0,0

17 2,00 0,0 3,0 2,5 0,0 6,0 0,0

18 4,00 0,0 6,0 5,0 0,0 12,0 0,0
19 6,00 0,0 9,0 7,5 0,0 18,0 0,0
20 11,00 0,0 16,5 13,8 0,0 33,0 0,0
21 10,00 0,0 15,0 12,5 0,0 30,0 0,0

22 6,00 0,0 14,4 13,5 0,0 18,0 0,0

23 12,00 0,0 28,8 27,0 0,0 36,0 0,0

24 43,00 56 56,0 68,4 90,3 120,0 150,5 43,0

25 45,00 59 59,0 71,6 94,5 126,0 157,5 45,0
26 50,00 65 65,0 79,5 105,0 141,0 175,0 50,0
27 50,00 65 65,0 79,5 105,0 141,0 175,0 50,0

28 50,00 65 65,0 79,5 105,0 141,0 175,0 50,0

29 50,00 65 65,0 79,5 105,0 141,0 175,0 50,0
30 50,00 65 65,0 79,5 105,0 141,0 175,0 50,0
31 43,00 56 56,0 68,4 90,3 120,0 150,5 43,0

32 6,00 8 8,0 9,5 12,6 9,0 21,0 12,0

33 8,00 10 10,0 12,7 16,8 15,0 28,0 16,0

34 10,00 13 13,0 15,9 21,0 21,0 35,0 20,0

35 20,00 0,0 30,0 25,0 0,0 60,0 0,0

36 19,00 0,0 28,5 23,8 0,0 57,0 0,0

37 17,00 0,0 25,5 21,3 0,0 51,0 0,0

38 9,00 0,0 17,1 20,3 0,0 27,0 0,0

39 11,00 0,0 20,9 24,8 0,0 33,0 0,0

Areia compacta 40 28,00 36 36,0 44,5 58,8 75,0 98,0 56,0

LEGENDA:
[1] Stroud (1988)
[2] Teixeira mod - Danziger e Velloso (1986, 1995)
[3] Teixeira (1993)
[4] Mello (1971)
[5] Décourt (1995)
[6] Lopes (1994)
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Figura 5.8 – Perfil de variação do módulo de Young com a profundidade, e valores 

considerados (médios) – Ensaio SPT 
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Correlações baseadas no ensaio CPTU 

 

Para a estimativa do módulo de Young foram consideradas as seguintes correlações: 

 

► Schmertmann (1978) 

► Barata (1984) 

► Robertson (2009) 

 

As correlações acima estão relacionadas com estimativas de E’ para o cálculo de 

recalques de fundações diretas. 

 

Conforme consta dos dados disponíveis do ensaio CPTU, o mesmo precisou ser 

interrompido, inicialmente a aproximadamente 5,0 m de profundidade. Após esta 

interrupção, foi realizado um pré-furo de cerca de 8,0 m. O ensaio prosseguiu até a 

profundidade de 24,0 m, onde foi finalizado. Ressalta-se que na sondagem SPT a 

profundidade de paralisação do ensaio foi a 40,0 m de profundidade. Por este motivo, 

e visando obter perfil de variação do módulo de Young na profundidade, procurou-se 

cobrir os trechos acima mencionados a partir da correlação entre os ensaios CPT e o 

SPT, através do fator de cone. Para tanto, lançou-se mão da correlação proposta por 

Teixeira e Godoy (1996) considerando K = 0,9 MPa. Para o segundo trecho em 

questão, a estimativa se limitou a profundidade de 31,5 m, definida pelo final da 

camada de areia muito compacta. 

 

Como no ensaio CPTU as medições são realizadas a cada 2,0 cm, gera-se uma 

quantidade extensa de dados. Por tal motivo, os cálculos dos módulos não serão 

apresentados em tabela como feito para o ensaio SPT. 

 

Segue abaixo a figura 5.9 com o perfil de variação do módulo de Young na 

profundidade, e os valores considerados (médios) representativos de cada camada de 

solo. 
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Figura 5.9 – Perfil de variação do módulo de Young com a profundidade, e valores 

considerados (médios) – Ensaio CPTU 



 
ESTUDO DE CASO: UM CAIS NO ESTADO DO RIO DE JANEIRO 

 ESTUDO DA MODELAGEM DE ESTRUTURAS DE CONTENÇÃO DE OBRAS PORTUÁRIAS 146 
 

b.2) Coeficiente de Poisson drenado ( νννν') 

 

Serão considerados para este parâmetro os valores propostos por Teixeira e Godoy 

(1996). Os valores adotados para cada camada seguem na Tabela 5.9 abaixo. 

 

Tabela 5.9. Coeficientes de Poisson adotados para as camadas 

Camada ν’ 

Areia fina a média fofa 0,30 

Areia siltosa fina 
med. compacta a compacta 

0,35 

Silte mto argiloso mto mole 
a médio 0,30 

Silte arenoso p. compacto a 
med compacto 

0,35 

Areia siltosa fina pouco 
siltosa muito compacta 

0,40 

Areia siltosa p. compacta a 
compacta 

0,30 

Silte argiloso rijo a duro 0,30 

Silte areno argiloso med 
comp 

0,30 

Areia compacta 0,35 
 

c) Coeficiente de reação horizontal ( kh) 

 

Foram considerados os seguintes métodos para estimativa do coeficiente de reação 

horizontal das camadas de solo e emprego nas análises: 

 

► Ábaco de Chadeisson 

► Terzaghi (1955) 

► Monnet (1994) 

► Schmitt (1995) 

► CUR 166 (2005) 

► Nova Proposta (2014) híbrido com Lopes et al. (1994) 
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A dita “Nova proposta” é aquela apresentada no capítulo 4 da dissertação, para 

estimativa de kh a partir dos valores de módulo de elasticidade das camadas de solo. 

Como este método se aplica somente para a região da ficha da cortina, optou-se por 

estimar o valor de kh para as demais camadas de solo pelo método proposto por 

Lopes et al. (1994), considerando uma elevada mobilização de resistência, se devendo 

a este fato a designação “híbrido” na tabela acima. Os valores preconizados para os 

trechos na região da ficha foram obtidos conforme a equação( 4.4), e são mostrados 

na Tabela 5.10 a seguir: 

 

Tabela 5.10. Valores de kh obtidos pela “nova proposta” 

Camada: Camada:
Areia muito compacta Silte arenoso pouco compacto

a medianamente compacto
E' (kPa) 100000 E' (kPa) 15000

ν' = 0,4 ν' = 0,3

T (m) 4,5 T (m) 2,0

IF 2,102 (*) IF 2,262 (*)

kh (kN/m³) 12585,6 13000 kh (kN/m³) 3643,57 3600
(Adotado) (Adotado)

Camada: Camada:
Silte argiloso muito mole Areia muito compacta
a médio a compacta
E' (kPa) 15000 E' (kPa) 56500

ν' = 0,3 ν' = 0,35

T (m) 7,0 T (m) 1,0

IF 1,942 (*) IF 2,326 (*)

kh (kN/m³) 1212,56 1200 kh (kN/m³) 27681,6 28000
(Adotado) (Adotado)  

 

(*) Valores interpolados linearmente. Para valores do fator de forma (IF) acima de 2,0 

foi considerada uma variação linear do parâmetro. 
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Os métodos de Monnet (1994) e Schmitt (1995) se baseiam no módulo obtido através 

do ensaio de pressiômetro de Mennard. Como não se dispunha das informações deste 

ensaio foram utilizadas correlações com o ensaio SPT e CPTU proposta por Kulhawy 

e Mayne (1990) e Schmertmann (1978) para a avaliação deste módulo e assim partir 

para a estimativa do valor de kh. 

 

Para o método CUR 166 (2005) foram considerados os valores médios, a partir dos 

valores mínimos apresentados no capítulo 2. Para tanto, os valores máximos foram 

obtidos multiplicando-se os valores mínimos por 2,25 conforme recomendação da 

referida norma (D-Sheet, 2010). 

 

Correlações baseadas no ensaio SPT 

 

A Tabela 5.11 a seguir mostra os valores considerados para cada método, obtidos a 

partir das correlações de estimativa do módulo de elasticidade, que foi considerado 

para cada camada de solo. 

 

Para a avaliação de kh partindo da proposta de Monnet (1994) foi considerado para k0 

a correlação proposta por Jacky (1944). 

 

Para a avaliação de kh segundo a proposta de Schmitt (1995) foram consideradas as 

correlações propostas por Ohya et al. (1982) citada por Kulhawy e Mayne (1990), para 

a estimativa do módulo pressiométrico (EPMT). Os valores também seguem na Tabela 

5.11 abaixo. 
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Tabela 5.11. Valores de kh para as camadas – Estimativas baseadas no ensaio SPT 

  [1] [2] 

Camada 
EPMT 

(MPa) 

kh 

(kN/m³) 

kh 

(kN/m³) 

Areia fina a média fofa 3,3 17000 4500 

Areia siltosa fina 

med. compacta a compacta 
9,1 30000 18000 

Silte mto argiloso mto mole 

a médio 
7,3 13000 8000 

Silte arenoso p. compacto a 

med compacto 
4,6 16500 4000 

Areia siltosa fina pouco 

siltosa muito compacta 
13,8 34000 31000 

Areia siltosa p. compacta a 

compacta 
4,2 17000 6500 

Silte argiloso rijo a duro 14,4 15000 19000 

Silte areno argiloso med 

comp 
4,9 14000 4500 

Areia compacta 9,7 23000 19000 

Legenda:    

[1] Monnet (1994)    

[2] Schmitt (1995)    

 

Correlações baseadas no ensaio CPTU 

 

Como no ensaio CPTU as medições são realizadas a cada 2,0 cm, gera-se uma 

quantidade extensa de dados. Por tal motivo, os cálculos não serão apresentados em 

tabela como feito para o ensaio SPT, optando-se pelos gráficos com a variação do 

parâmetro na profundidade e os valores considerados (médios). 

 

Assim como explicado para a estimativa do módulo de elasticidade, procurou-se cobrir 

o gráfico nas regiões onde o ensaio foi interrompido, a partir da correlação entre os 

ensaios CPT e o SPT, através do fator de cone. 
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Schmitt (1995) 
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Figura 5.10 – Perfil de variação do coeficiente de reação horizontal na profundidade, e 

valores considerados (médios) – Schmitt (1995) a partir de ensaio CPTU 
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d) Peso específico dos solos 

 

A estimativa dos pesos específicos para os solos foi feita com base na proposta de 

Godoy (1972). Os valores preconizados para o estudo seguem na Tabela 5.12 abaixo: 

 

Tabela 5.12. Peso específicos considerados para os solos 

 Areia fina a médiafofa

γNAT 17 (kN/m³)

γSAT 19 (kN/m³)

    Areia siltosa fina med. compacta a compacta

γNAT 19 (kN/m³)

γSAT 20 (kN/m³)

Silte mto argiloso mto mole a médio

γNAT 14 (kN/m³)

γSAT 15 (kN/m³)

Silte arenoso p. compacto a med compacto

γNAT 16 (kN/m³)

γSAT 17 (kN/m³)

Areia siltosa fina pouco siltosa muito compacta

γNAT 19 (kN/m³)

γSAT 20 (kN/m³)

Areia siltosa fina pouco siltosa muito compacta

γNAT 19 (kN/m³)

γSAT 20 (kN/m³)

Areia siltosa p. compacta a compacta

γNAT 18 (kN/m³)

γSAT 19 (kN/m³)

Silte argiloso rijo a duro

γNAT 18 (kN/m³)

γSAT 19 (kN/m³)

Silte areno argiloso comp

γNAT 16 (kN/m³)

γSAT 17 (kN/m³)

Areia compacta

γNAT 17 (kN/m³)

γSAT 19 (kN/m³)  

 

e) O estado de tensões iniciais do solo ( Ko)  

 

O presente estudo não se dedicou a uma avaliação da história de tensões do subsolo 

local, sobretudo por falta de ensaios específicos, como oedométrico ou pressiométrico.  

 

Para tanto, adotou-se um Ko = 0,5. 
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f) Comportamento dos solos atravessados em termos d e drenagem 

 

A partir dos resultados das medições realizadas pelo ensaio CPTU e com base nas 

propostas por Jefferies e Davies (1993) e Robertson (2010) para o parâmetro IC 

(material classification index) procurou-se avaliar, de maneira geral, o comportamento 

dos solos atravessados. Para tanto plota-se o gráfico da Figura 5.11 da página 

seguinte, com a variação do parâmetro com a profundidade. 

 

A partir da observação do gráfico confirma-se o comportamento das camadas 

atravessadas no primeiro trecho do ensaio, antes do pré-furo, típico de materiais 

arenosos, onde os carregamentos são drenados, ou seja, ocorre a dissipação das 

poro pressões geradas ao longo da aplicação do carregamento. 

 

Para o segundo trecho do ensaio, onde ocorrem materiais menos competentes (silte 

argiloso, por exemplo) revelados pelo ensaio SPT, também se confirma o 

comportamento esperado para este tipo de material. Pode-se identificar também uma 

camada de material com comportamento distinto intercalada com os ditos materiais, 

que também é observada através da comparação dos gráficos de resistência de ponta 

corrigida (qt) e poro pressão medida (U), que são apresentados no apêndice II da 

dissertação. 

 

A classificação dos materiais existentes a partir da profundidade de 15,0 m, conforme 

proposta de Robertson (2010), que se apresenta no gráfico abaixo, confirma tanto a 

estratificação acentuada do subsolo local, quanto a classificação apresentada no 

boletim de sondagem SPT, obtida através da análise táctil visual. 

 

Ressalta-se que a análise não se ateve na classificação das camadas atravessadas a 

partir do parâmetro IC, adotando-se para tanto a classificação apresentada o boletim 

de sondagem SPT. 
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Figura 5.11 – Perfil de variação de IC com a profundidade 
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Perfil geotécnico considerado 

 

O perfil geotécnico considerado se baseou nas informações geotécnicas disponíveis, 

materializadas pelos resultados dos ensaios SPT e CPTU realizados no local da obra, 

que são apresentados no apêndice II. O perfil procura reproduzir na íntegra as 

informações das sondagens. 

 

A classificação das camadas de solo considerada no estudo foi conforme o boletim de 

sondagem SPT. Embora as informações mostrem que se trata de um subsolo bastante 

heterogêneo, procurou-se realizar uma avaliação dos parâmetros necessários aos 

modelos de análise, através da avaliação conjunta e cruzada dos dados dos ensaios 

SPT e CPTU. 

 

Os valores do ângulo de atrito efetivo adotados para as camadas foram os obtidos 

através das correlações propostas a partir dos resultados do ensaio SPT, embora as 

expectativas de estimativas a partir de correlações com o ensaio CPTU sejam mais 

confiáveis. Optou-se assim por uma postura mais conservativa, ressaltando-se ainda o 

fato dos valores obtidos através das correlações com o ensaio CPTU serem maiores 

que as obtidas com o ensaio SPT. 

 

Para os valores dos módulos de deformabilidade das camadas optou-se pela 

combinação dos ensaios SPT e CPTU, já que este último foi interrompido ao longo da 

profundidade por duas vezes. Assim, para os trechos não cobertos pelo ensaio CPTU 

foram adotados os valores obtidos pelas correlações via SPT, mesmo sendo estas 

baseadas em propostas da obtenção deste parâmetro para o estudo de recalques de 

fundações diretas. 

 

Os valores do coeficiente de reação horizontal avaliados não serão apresentados no 

perfil por serem diferentes para cada método proposto, sendo o objetivo do estudo a 

avaliação da sensibilidade deste parâmetro no comportamento da cortina de cais em 

relação aos resultados de esforços e deslocamentos horizontais. 

 

Assim, segue na Figura 5.12 da página seguinte o perfil geotécnico com os 

parâmetros adotados para as análises da cortina de cais do estudo de caso ora 

proposto. 
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Figura 5.12 – Perfil geotécnico considerado 

 

5.3 ANÁLISES 

 

Pela natureza do empreendimento, sua construção, instalação e utilização, a análise 

será realizada considerando a situação de longo prazo, ou seja, em termos de 

parâmetros drenados, entendendo que os excessos de poro-pressão gerados nas 

camadas compressíveis que se situam ao longo da profundidade serão dissipados 

durante a aplicação dos carregamentos na cortina, ou seja, na aplicação das 

sobrecargas de maneira gradual e crescente, ao longo da construção e quando da 

utilização do cais. 

 

As análises contemplaram quatro fases distintas que correspondem às etapas de 

implantação da cortina de cais, quais sejam: 

Areia siltosa med. compacta a compacta 

E’ = 56,5 MPa  ν’ = 0,35 

φ’ = 40°  c’ = 0 

γSAT = 20 kN/m3 

Areia siltosa muito compacta 

E’ = 100 MPa  ν’ = 0,40    γSAT = 20 kN/m3 

φ’ = 44°   c’ = 0 

Silte argiloso muito mole a médio 

E’ = 15 MPa ν’ = 0,30    φ’ = 27°  c’ = 0 

γSAT = 15 kN/m³ 

Areia fofa  E’ = 18 MPa 
 ν’ = 0,30  γNAT = 17,0 kN/m3 

φ’ = 31° c’=0 γSAT = 19,0 kN/m3 

Silte arenoso E’ = 17 MPa ν’ = 0,30  φ’ = 29°      c’ = 0        γSAT = 19 kN/m3 

Silte argiloso E’ = 30 MPa ν’ = 0,30  φ’ = 26°       c’ = 0         γSAT = 19 kN/m3 

Areia compacta E’ = 63 MPa ν’ = 0,35  φ’ = 36°        c’ = 0         γSAT = 19 kN/m3 

Silte arenoso E’ = 15 MPa       ν’ = 0,30  φ’ = 30° c’ = 0 γSAT = 17 kN/m3 

Silte areno argiloso E’ = 30 MPa ν’ = 0,30  φ’ = 26°       c’ = 0         γSAT = 17 kN/m3 
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Tabela 5.13. Fases de implantação da cortina - simulação na modelagem 

Fase Descrição  

01 Instalação da cortina 

02 Instalação dos tirantes e cortina de retroárea 

03 Dragagem 

04 Atuação da sobrecarga na retroárea 

 

Adicionalmente, foi realizada a análise de estabilidade global da obra no programa 

Plaxis 2D, através do método de redução dos parâmetros de resistência dos solos ( 

c/phi reduction). 

 

 

Carregamentos considerados 

 

Para o estudo proposto de comparação de ferramentas de modelagem de cortina de 

cais, somente foi considerado como carregamento a atuação da sobrecarga na 

retroárea do cais, cujo valor adotado foi de 50 kN/m2, conforme o projeto, sendo 

aplicado nos modelos o valor de 40 kN/m2, considerando a redução preconizada na 

norma NBR 9782 (1987). 

 

Os demais carregamentos típicos para este tipo de obra, quais sejam as forças de 

amarração e atracação, não serão considerados, pois resultam em solicitações 

localizadas. As forças de amarração impactam na carga dos tirantes e as forças de 

atracação são distribuídas pelo elemento de coroamento da cortina, mobilizando certo 

empuxo passivo em seu tardoz, que é geralmente pequeno quando comparado com a 

capacidade do solo local. 

 

Para o caso das forças de amarração pode-se dedicar uma estaca de tração inclinada 

ou um tirante para absorver este esforço de maneira exclusiva. No caso das forças de 

atracação, o dimensionamento do elemento de coroamento, deve levar em conta este 

esforço. 



 
ESTUDO DE CASO: UM CAIS NO ESTADO DO RIO DE JANEIRO 

 ESTUDO DA MODELAGEM DE ESTRUTURAS DE CONTENÇÃO DE OBRAS PORTUÁRIAS 157 
 

Também não foi considerado no presente estudo a condição de desequilíbrio 

hidrostático, causado pela variação do nível das marés, por conta das incertezas 

quanto à condição de drenagem das camadas, potencial de estanqueidade dos perfis 

que formam a cortina, bem como demais parâmetros necessários para correta 

modelagem do problema de rede de fluxos e assim poder definir o carregamento a ser 

aplicado à cortina. 

 

Embora esta questão não seja do escopo desta dissertação, cabe aqui a sua 

indicação como tema de uma pesquisa futura. 

 

5.3.1 Análises pelo Programa Plaxis 2D 

 

Hipóteses básicas adotadas nas análises 

 

Em linhas gerais, as análises conduzidas no programa Plaxis 2D se basearam nos 

dados constantes no projeto da obra e entre outros, os que seguem descritos abaixo: 

 

- Para a geração da malha de elementos finitos foi considerado a densidade very 

fine e o elemento triangular de 15 nós; 

- O solo foi simulado considerando o comportamento elasto-plástico perfeito com 

critério de ruptura de Mohr-Coulomb associado;  

- Foi considerado k0 = 0,5 para todas as camadas de solo; 

- Os tirantes foram modelados com elementos point-to-point anchor e as cortinas 

(frontal e retroárea) como elementos plate, com as rijezas apresentadas 

anteriormente; 

- Não foi considerada mobilização de atrito na interface solo-cortina. 
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Figura 5.13 - Elementos considerados no modelo 

 

 

Figura 5.14 - Topologia da malha de elementos finitos do modelo 

 

5.3.2 Análises pelo Programa D-Sheet 

 

Hipóteses básicas adotadas nas análises 

 

Em linhas gerais, as análises conduzidas no programa D-Sheet se basearam nos 

dados constantes no projeto da obra entre outros, os quais se destacam abaixo: 
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- A cortina de retroárea não foi simulada, portanto a consequente deslocabilidade e 

influência na rigidez do sistema de ancoragem não foram levadas em conta, sendo 

o tirante considerado indeslocável neste ponto; 

- O cálculo de Ko foi feito automaticamente pelo programa, considerando a proposta 

de Jacky (1944); 

- Para os coeficientes de empuxo dos solos foi considerada a proposta de Müller-

Breslau (opção do programa), que para casos sem consideração de atrito na 

interface cortina-solo, fornece os mesmos valores da teoria de Rankine; 

- Para a simulação do comportamento do solo foi considerado o valor secante de kh 

(opção de entrada do programa), sendo adotado o mesmo valor do parâmetro para 

os três níveis de mobilização (ver figura 4.2), sendo o perfil de variação adotado 

como constante na profundidade; 

- Não foi considerada mobilização de atrito na interface solo-cortina. 

 

 

Figura 5.15 – Configuração inicial com camadas consideradas – D-Sheet 

 

5.4 RESULTADOS DAS ANÁLISES 

 

5.4.1 Plaxis 2D 

 

Serão apresentados somente os resultados da fase 04, para fins de comparação 

posterior com os resultados obtidos pelo programa D-Sheet. 
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a) Esforços solicitantes e deslocamentos 

 

   

 

Figura 5.16 - Esforços e deslocamentos na cortina - Plaxis 2D – a) Momento fletor; b) 

Esforço cortante; c) Deslocamentos 

 

Seguem na Tabela 5.14 abaixo os valores máximos obtidos na análise com o 

programa Plaxis 2D para os esforços (momento fletor e cortante), deslocamentos e 

carga nos tirantes. 

 

Tabela 5.14. Valores máximos obtidos na análise – Plaxis 2D 

Fase M (kNm/m) Q (kN/m) δ (cm) T (kN/m) 

04 687,5 213,1 6,6 271,0 

 

A partir da Tabela 5.14 acima e nas que seguem adiante, considera-se a seguinte 

legenda para os resultados obtidos para acortina de cais: 

 

M = momento fletor; 

Q = esforço cortante; 

δ = deslocamento horizontal; 

T = carga nos tirantes. 

a) b) c) 
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b) Resultados em termos de tensões e deformações nos solos 

 

Serão apresentados somente os resultados da fase final. 

 

 

Figura 5.17 – Configuração deformada da malha de elementos finitos 

 

 

Figura 5.18 - Vetores de deslocamento horizontal 
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Figura 5.19 - Tensões horizontais efetivas 

 

 

Figura 5.20 – Relação entre tensão cisalhante mobilizada e máxima 
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Figura 5.21 – Pontos de plastificação - pelo critério de Mohr-Coulomb 

 

 

Figura 5.22 – Análise de Estabilidade (c/phi reduction) – F.S = 2,0 

 

5.4.2 D-Sheet 

 

A seguir, seguem na figura 5.23 os gráficos com a variação dos resultados com a 

profundidade.
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Figura 5.23 – Esforços e deslocamentos da cortina de cais – D-Sheet 
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Seguem na Tabela 5.15. Valores máximos obtidos nas análises – D-Sheet abaixo os 

valores máximos obtidos nas análises com o programa D-Sheet para os esforços 

(momento fletor e cortante), deslocamentos e carga nos tirantes, para os diversos 

métodos propostos. 

 

Tabela 5.15. Valores máximos obtidos nas análises – D-Sheet 

Método M (kNm/m) Q (kN/m)  (cm) T (kN/m) 

Ábaco de Chadeisson 1253,0 388,0 11,0 327,0 

Terzaghi (1955) 1622,0 312,0 6,6 373,0 

Monnet (1994) 1275,0 298,0 7,1 325,0 

Schmitt (1995) 1250,0 430,0 6,6 326,0 

CUR 166 (2005) 1466,0 337,0 11,4 350,0 

Nova Proposta (2014) 1558,0 310,0 9,5 359,0 

 

Os gráficos que seguem nas figuras 5.24 a 5.28 abaixo comparam os esforços 

máximos (momento fletor e esforço cortante), cargas nos tirantes, profundidade de 

ocorrência do momento máximo e deslocamentos máximos, nesta ordem, obtidos nas 

análises realizadas no programa D-Sheet a partir dos métodos propostos, com o 

resultado obtido na análise realizada no Plaxis 2D (MEF). 
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Figura 5.24 – Momentos fletores máximos da cortina de cais 
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Figura 5.25 – Comparação do esforço cortante máximo 
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Figura 5.26 – Comparação entre as cargas nos tirantes 
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Figura 5.27 – Momentos fletores máximos e profundidades de ocorrência 
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Figura 5.28 – Comparação entre os deslocamentos máximos 

 

Para o gráfico da figura 5.24 acima se observa uma pequena dispersão para os 

valores encontrados do momento fletor máximo atuante na cortina. A variação 

percentual máxima encontrada foi de 30 %, correspondendo a uma faixa de variação 

igual a 372 kNm/m, cerca de 1/5 do valor do maior valor encontrado, obtido através do 

método de Terzaghi (1955). 

 

Já para a profundidade de ocorrência do momento máximo (figura 5.27) a dispersão é 

mais pronunciada. Nota-se que a profundidade obtida no Plaxis 2D se distancia muito 

das obtidas no D-Sheet. 

 

5.5 Conclusões Parciais do Estudo de Caso e Compara ção de Ferramentas de 

Análise 

 

A diferença encontrada nos resultados das análises para os esforços é bastante 

acentuada, sobretudo para o caso do momento fletor, onde nota-se a maior diferença, 

quando a comparação é feita a partir da proposta de Terzaghi (1955). Para o caso do 

esforço cortante máximo a diferença é menor, embora seja o dobro do valor obtido na 

análise do Plaxis, quando a comparação é feita a partir da proposta de Schmitt (1995). 

Para os deslocamentos sofridos pela cortina percebe-se um padrão diferenciado para 

o resultado obtido no programa Plaxis, na região da ficha, onde se observa um trecho 

constante próximo ao pé da cortina, padrão este que não se observa nos resultados 

do D-Sheet, onde fica clara uma tendência mínima de “engastamento” da ficha e como 

consequência, um aumento do “vão livre” da cortina. Os termos entre aspas serão 

esclarecidos posteriormente.
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No intuito de avaliar se a discrepância nos resultados obtidos pelas duas ferramentas 

e dirimir as dúvidas sobre o desempenho do programa D-Sheet, optou-se por refazer a 

análise com o programa RIDO. 

 

Para a análise foram considerados os mesmos dados de entrada utilizados na análise 

no programa D-Sheet, considerando o método proposto de Schmitt (1995). Os 

resultados, que seguem na figura 5.29 abaixo, confirmam os valores obtidos pelo 

programa D- Sheet, e assim, validam a eficiência do programa para aplicação neste 

estudo. 

 

Figura 5.29 – Resultados da análise pelo programa RIDO para a fase final 

 

Para o programa D-Sheet a expectativa de resistência repousa sobre o parâmetro de 

deformabilidade adotado pelo modelo, dado pelo coeficiente de reação horizontal do 

solo (kh) de cada camada isoladamente, considerando a simulação do solo por molas 

(Hipótese de Winkler) independentes entre si. Para o presente estudo esta 

responsabilidade de mobilização de resistência passiva repousa, sobretudo, sobre a 

camada de silte argiloso muito mole a médio, que corresponde à metade do 

comprimento da ficha (espessura de 7,0 m). Para esta camada as estimativas levaram 

a valores de kh muito baixos, o que se traduz numa camada muito deformável quando 

de sua simulação no programa. 

 

Na análise com o programa Plaxis 2D ocorre a interação entre o solo e os elementos 

estruturais inseridos no meio. Consequentemente, espera-se um comportamento 

integrado dos mesmos, baseados nas relações de tensão e deformação dos solos, 

que no caso de cortinas de cais é fortemente influenciada pelo deslocamento da 

cortina, e este, por sua vez, influenciado pela rigidez do elemento estrutural.
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As deformações sofridas pelas camadas de solo no modelo integrado conduzem a 

uma maior aproximação do comportamento real da obra, levando a mobilizações de 

tensões horizontais (empuxos) diferentes daqueles assumidos nos modelos mais 

simplistas, por exemplo, os baseados na Hipótese de Winkler. Como consequência, os 

esforços oriundos destas solicitações na cortina também são diferentes. 

 

No caso do presente estudo isto pode ser verificado pela plotagem dos diagramas de 

empuxo mobilizados no tardoz e na ficha da cortina de cais, para ambos os 

programas, conforme seguem nas figuras 5.30 e 5.31 a seguir. 

 

Ainda no âmbito das deformações, para a camada de areia compacta, que para fins de 

modelagem foi continuada até a fronteira considerada rígida, o valor do módulo de 

elasticidade considerado foi de 63,0 MPa, embora este valor, obtido pelas correlações 

empregadas, pode ser considerado baixo para uma camada de areia situada a 40 m 

de profundidade. 

 

Se porventura o ensaio continuasse e fossem registrados maiores índices de 

resistência (NSPT), o valor estimado para E’ seria maior e impactaria nos resultados, já 

que como dito acima, impactaria diretamente nas deformações desta camada e assim, 

no comportamento do modelo como um todo. 
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Figura 5.30 – Mobilização de empuxo ativo no tardoz da cortina – Plaxis 2D x D-Sheet 

 

A partir da observação da figura 5.30 (caso ativo), para o perfil obtido na análise pelo 

Plaxis 2D nota-se uma aumento do empuxo na região do tirante, seguida de 

diminuição para valores menores entre este nível e o da camada de areia muito 

compacta, aproximadamente na profundidade -15,0 m.  
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Já para o caso da análise D-Sheet este comportamento não é observado e o nível de 

tensões, além de ser maior, cresce com a profundidade para as camadas de solo 

consideradas, conforme previsão da teoria de Rankine, utilizada pelo programa para o 

cálculo dos coeficientes de empuxo. 

 

Ainda versando sobre esta concentração ou aumento do empuxo na região do tirante, 

para os casos onde o mesmo possua elevada rigidez axial e assim possa ser 

considerado indeslocável, esta concentração é ainda mais pronunciada, conduzindo 

ao efeito de arqueamento do solo entre o nível do tirante e um nível mais abaixo, 

resultando, sobretudo, numa diminuição do empuxo ativo mobilizado na cortina e em 

contrapartida, em aumento na carga nos tirantes. 

 

No apêndice III da dissertação é apresentado um caso histórico de falha em uma 

cortina de cais, em consequência do observado acima. 
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Figura 5.31 – Mobilização de empuxo passivo na ficha – Plaxis 2D x D-Sheet 

 

A partir da observação da figura 5.31 acima, nota-se que o nível de tensões do perfil 

obtido no programa Plaxis 2D é maior se comparado com o obtido no programa D-

Sheet, inclusive apresentando um pico relativo ao início da camada de areia muito 

compacta ( a partir da profundidade -19,5 m). 

 

Esta condição reforça o padrão observado para os momentos atuantes na cortina, 

para os resultados do Plaxis, onde os momentos negativos e positivos apresentam 

valores próximos, conforme apresentado na figura 5.16. 
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O programa Plaxis 2D também fornece como saída o gráfico com as resultantes dos 

empuxos mobilizados na cortina, que seguem na figura 5.32 abaixo, tanto para a 

condição ativa como para a condição passiva: 

  

 

Figura 5.32 – Resultantes de empuxos mobilizados: a) condição passiva; b) condição 

ativa – Plaxis 2D 

 

Os resultados da figura acima seguem sumarizados na Tabela 5.16 abaixo: 

 

Tabela 5.16. Empuxos resultantes mobilizados – Plaxis 2D 

Condição Empuxo (kN/m) Profundidade (m) 

Ativa 1670,0 19,2 

Passiva 1730,0 22,8 

 

Para a resultante dos empuxos mobilizados obtidos da análise pelo programa D-

Sheet, lançou-se mão de ferramenta CAD. Os resultados encontrados foram os que 

seguem na Tabela 5.17 abaixo, para o método de Schmitt (1995). 

(a) (b) 
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Tabela 5.17. Empuxos resultantes mobilizados – D-Sheet 

Condição Empuxo (kN/m) Profundidade (m) 

Ativa 1883,0 19,2 

Passiva 1560,0 22,7 

 

Em complemento aos gráficos da figura 5.31, a Tabela 5.16 e a Tabela 5.17 acima 

mostram que a mobilização dos empuxos tanto no tardoz quanto na região da ficha é 

diferente para os programas avaliados, o que se traduz em carregamentos distintos na 

cortina para os modelos considerados. Nota-se que para a análise no programa D-

Sheet o valor da resultante de empuxo ativo é cerca de 13 % maior se comparada com 

a resultante obtida na análise pelo programa Plaxis 2D.  

 

Ainda neste contexto, cabe a observação da figura 5.27, onde para a profundidade de 

ocorrência do momento máximo, o resultado obtido pela análise no Plaxis 2D (9,1 m) 

se distancia dos valores encontrados para as análises realizadas no D-Sheet, 

mostrando a influência da diminuição do “vão livre” da cortina, por conta das 

mobilizações diferenciadas dos empuxos tanto no tardoz, quanto na ficha da cortina. 
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6 CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES PARA  ESTUDOS FUTUROS 

 

6.1 CONCLUSÕES 

 

6.1.1 Comparação entre Ferramentas Disponíveis 

 

A partir do estudo paramétrico realizado no capítulo 4 visando à comparação das 

ferramentas baseadas na Hipótese de Winkler, adotando-se um valore máximo e um 

mínimo para kh, observou-se que a influência da variação deste parâmetro é mais 

pronunciada nos resultados de momentos fletores, embora a variação nos resultados 

encontrados nos programas tenha se mostrando pequena. Nota-se que os esforços 

cortantes apresentam pequena sensibilidade à variação do coeficiente de reação 

horizontal.  

 

Os deslocamentos obtidos registraram a maiores diferenças e, naturalmente, muito 

dependentes da variação no valor de kh. Nas análises com valor mínimo de kh (500 

kN/m³), fica evidenciada a condição de extremidade livre, para todos os casos, 

ressaltando-se que esta condição é muito conservadora, o que mostra que este valor 

adotado para o parâmetro é muito baixo para o solo simulado no estudo. 

 

Em linhas gerais, a tentativa de calibrar os modelos baseados na Hipótese de Winkler 

a partir da resposta do modelo baseado em meio continuo (Plaxis 2D) mostrou-se 

limitada, pois a mesma não consegue trazer consigo, somente a partir da correlação 

de kh, o comportamento tensão deformação do solo e sua interação com a cortina que 

é simulada no programa em meio contínuo (Plaxis 2D). Não obstante, o estudo mostra 

a possibilidade, a partir deste conjunto de ferramentas apresentadas, de realização de 

estudos de sensibilidade aos parâmetros geotécnicos (“estudos paramétricos”). 

 

Numa comparação entre todas as ferramentas, considerando o valor médio de kh, de 

um modo geral, os resultados para os momentos fletores das análises do PLAXIS 2D 

se mostraram menores, quando comparados aos de outros programas e métodos. O 

resultado que mais se aproxima do PLAXIS 2D é o do DEEP. O programa RIDO 

apresentou-se como na média e o programa SPW mostrou-se conservador. 

 

Ressalta-se que o desempenho notado pelo programa DEEP, ao prever valores para 

os momentos próximos dos obtidos pelo Plaxis 2D devem ser avaliados com critério, já 
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que o programa tem limitações quanto da discretização dos elementos da cortina na 

modelagem e solução com implementação numérica, sendo a divisão mínima 

permitida igual a 0,3 m. Este fato não se verifica nos outros programas, que a partir da 

possibilidade de um refinamento maior dos elementos no modelo considerado, pode 

conduzir a resultados diferentes. 

 

Para os valores obtidos para os esforços cortantes, nota-se que as diferenças são 

menores, sendo o resultado que mais se aproxima do obtido no PLAXIS 2D é o do 

programa RIDO. 

 

No caso dos deslocamentos, considerando o maior valor obtido (δ = 8,8 cm para H = 

15 m – D-Sheet) e comparando este com o encontrado no Plaxis 2D (δ = 4,3 cm), 

nota-se uma diferença de 105 %. No entanto, este resultado corresponde a 

aproximadamente H/150, um valor aceitável para esta altura de cais, podendo validar 

o programa D-Sheet para a previsão de deslocamentos da cortina. 

 

A carga nos tirantes foi o resultado que apresentou a menor dispersão. 

 

6.1.2 Estudo de Caso 

 

No estudo de caso, os resultados dos esforços obtidos no programa D-Sheet, 

sobretudo para os momentos fletores, mostraram uma diferença acentuada com os 

obtidos no programa Plaxis 2D. No caso do esforço cortante a diferença encontrada foi 

menor, porém chegando ao dobro do valor obtido no programa Plaxis 2D. 

 

Com relação aos deslocamentos obtidos, nota-se um padrão diferenciado nos 

resultados do programa Plaxis 2D, quando comparado ao resultado do programa D-

Sheet. A resposta do Plaxis 2D se mostra mais favorável em termos da restrição da 

ficha da cortina, fator este que influencia o comportamento da cortina e 

consequentemente os esforços internos, sobre a ação dos empuxos. 

 

De fato a deformada da cortina no Plaxis 2D é típica de uma estrutura de rigidez 

elevada, conforme nota-se na Figura 5.16. No entanto, as deformada apresentada nos 

resultados das análises com os programas baseados na Hipótese de Winkler, se 

mostram muito mais “flexíves” (Figura 5.23 e Figura 5.28), mesmo sendo a cortina com 

modelada com a mesma rigidez. 
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O comportamento da cortina no modelo simulado no programa D-Sheet depende 

muito da mobilização de resistência passiva da camada de silte argiloso muito mole a 

médio, que corresponde à metade do comprimento da ficha (7,0 m). As correlações 

propostas levaram a estimativas muito baixas para o valor de kh desta camada. Isto se 

traduziu numa camada muito deformável quando de sua simulação no programa. 

Lembra-se que, para esta camada, os parâmetros podem ser reavaliados de maneira 

mais adequada a partir de outros ensaios de campo, como, por exemplo, o DMT. 

 

Não obstante, esta reavaliação também pode ser complementada a partir de 

resultados de ensaios em laboratório, naturalmente se houver possibilidade de retirada 

de amostras indeformadas. 

 

Pela análise dos diagramas de empuxo plotados para as duas condições de 

modelagem, observa-se uma maior mobilização na condição ativa para o programa D-

Sheet, em contrapartida de uma menor mobilização na condição passiva também pelo 

mesmo programa. Isto nos orienta, em primeira análise, para um entendimento do por 

que da diferença encontrada nos resultados. 

 

O modelo baseado no meio contínuo considera um comportamento integrado do solo 

e dos elementos nele inseridos. Para o caso de cortinas de cais, seu comportamento é 

fortemente influenciado pelo deslocamento sofrido pela mesma, e das consequentes 

mobilizações de empuxos. Assim, para as deformações percebidas pelas camadas de 

solo no modelo integrado, incorrem em mobilizações de tensões horizontais 

(empuxos) diferenciadas, se comparadas com aquelas assumidas nos modelos 

baseados na Hipótese de Winkler. Isto permite concluir que, como consequência, as 

solicitações na cortina também serão diferentes. 

 

Outro fator importante que se pronunciou na análise realizada no Plaxis 2D foi a 

tendência de concentração de empuxos no nível dos tirantes, que leva a uma 

diminuição do empuxo ativo mobilizado atuando na cortina e em contrapartida, em 

aumento na carga nos tirantes. Isto não ocorre nos programas baseados na Hipótese 

de Winkler, pois as ancoragens são modeladas como indeslocáveis, ficando o 

comportamento destas dependentes somente da rigidez axial de entrada para o tirante 

selecionado. 



 
CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES PARA ESTUDOS FUTUROS  

 ESTUDO DA MODELAGEM DE ESTRUTURAS DE CONTENÇÃO DE OBRAS PORTUÁRIAS 176 
 

 

Ressalta-se que o programa D-Sheet se limita a avaliação de esforços e 

deslocamentos na cortina, e embora inclua avaliações adicionais, como a análise de 

estabilidade (método de Bishop), é um programa de cunho estrutural, visando o 

dimensionamento da cortina. Assim, o programa não pode ser considerado como 

ferramenta completa de análise geotécnica. 

 

Por fim, a chamada “Nova proposta” de avaliação de kh se mostrou como uma opção, 

haja vista que os resultados obtidos para os esforços ficaram dentro da expectativa 

apresentada pelos demais métodos. Não obstante, mesmo para os solos localizados 

na região da ficha que sofreram alguma plastificação, considera-se que as mesmas 

foram localizadas e, portanto, não invalidam a utilização do método proposto. 

 

6.1.3 Conclusões Gerais 

 

A análise por meio de programas baseados na Hipótese de Winkler é usual 

principalmente entre os engenheiros estruturais, pois é de aplicação simples e não 

requer muitos parâmetros de entrada. Os resultados dos esforços na cortina de cais 

são obtidos de maneira direta, e são usados para fins de dimensionamento estrutural. 

Ressalta-se a natureza do coeficiente de reação horizontal, que não é um parâmetro 

do solo, mas uma resposta do solo a um dado carregamento, dependente de rigidez 

da cortina, da dimensão da área carregada, etc. Portanto, os programas baseados na 

Hipótese de Winkler são limitados do ponto de vista geotécnico, e não têm condição 

de fazer uma previsão rigorosa do comportamento em termos de tensões e 

deformações dos solos envolvidos no problema. Assim, previsões como a do recalque 

na retroárea, levantamento do solo a frente da cortina e, sobretudo, nível de tensões 

cisalhantes mobilizados nas camadas ditas responsáveis pela segurança e 

estabilidade da obra, não podem ser avaliados com este tipo de programa. 

 

Ressalta-se que, mesmo com modelos mais aprimorados para a simulação do solo por 

molas, como é o exemplo do programa D-Sheet, que adota um perfil de degradação 

de kh com o nível de tensões com uma faixa de variação grande, este recurso não 

influencia muito nos resultados obtidos para os esforços, como visto no estudo de 

caso hipotético do capítulo 4. 
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Contudo, pode-se conduzir através destes programas estudos de sensibilidade aos 

parâmetros do solo, para a previsão da faixa de esforços e deslocamentos esperados 

e assim, avaliar o comportamento das cortinas de cais. Acrescenta-se ainda que, as 

análises realizadas através destes programas são relativamente rápidas. 

 

No uso de solução para meio contínuo (MEF), mesmo os modelos mais básicos, como 

o adotado para a análise do estudo de caso (elasto-plástico linear perfeito), se 

aproximam do comportamento real dos solos, dependente das tensões e 

deformações. Nas análises são calculados, além dos esforços e deslocamentos na 

cortina, as tensões e deformações no maciço terroso. Assim, a partir da associação do 

comportamento do solo em termos das tensões e deformações a um critério de 

resistência, como por exemplo, o de Mohr-Coulomb, pode-se avaliar o nível de 

solicitação dos solos em termos de sua resistência ao cisalhamento. A modelagem, 

contudo, necessita de um número maior de parâmetros do solo e estes devem ser 

avaliados de forma mais criteriosa que no caso do “modelo de molas”. Os parâmetros 

podem ser obtidos através de correlações via ensaios de campo, como foi praticado 

na presente dissertação, ou a partir de ensaios de laboratório, sobretudo observando-

se a faixa de tensões a que a obra será submetida. Assim, recomenda-se que as 

análises sejam feitas por engenheiro geotécnico. Por conta dos fatores acima, este 

tipo de análise demanda mais tempo. 

 

Por fim, com base na grande variação apresentada nos resultados obtidos nas 

análises pelos métodos e ferramentas utilizadas no estudo de caso, ressalta-se a 

importância da instrumentação geotécnica e monitoramento de cortinas de cais, para 

posterior uso dos dados de medições em estudos de retro análise, com vias da 

avaliação dos parâmetros dos solos, sobretudo os de deformabilidade destes, que 

alimentam os modelos baseados em meio contínuo e banco de dados para uso em 

projetos semelhantes futuros. 
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6.2 RECOMENDAÇÕES PARA ESTUDOS FUTUROS 

 

No âmbito do projeto de cortinas de cais e dos estudos propostos nesta dissertação 

cabem desenvolvimentos nos seguintes temas abaixo, não nesta ordem de relevância: 

 

a) Estudo do alívio de tensões ocasionado pela dragagem e avaliação da 

influência deste efeito nos parâmetros geotécnicos dos solos situados à frente 

da cortina de cais, para sua aplicação nos projetos; 

b) Estudo do mecanismo de ação de correntes e dos propulsores de navios no 

solo a frente da cortina e avaliação dos efeitos deletérios causados pela 

erosão, bem como sua influência no comportamento da cortina de cais, 

sobretudo para o trecho da ficha, conforme introduzido no capítulo 3 da 

dissertação; 

c) Estudo do problema de fluxo associado à variação das marés e regime de 

ondas local e sua influência no empuxo de água a ser considerado no projeto 

da cortina de cais; 

d) Estudo de caso de uma cortina de cais que foi monitorada por instrumentação 

em todas as fases da obra; 

e) Estudo de avaliação do estado de tensões iniciais do solo e avaliação do valor 

de k0 e sua influência na avaliação dos empuxos de solo que atuam na cortina; 

f) Estudos de avaliação do atrito mobilizado na interface solo-cortina de cais e 

seu impacto na avaliação dos empuxos de solo que atuam na cortina; 

g) Elaboração de uma norma brasileira para o projeto de cortinas de cais e 

estruturas de contenção portuárias similares, no nível dos códigos 

internacionais existentes. 
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APÊNDICE I - AVALIAÇÃO DE UM CASO HIPOTÉTICO PELO MÉTODO FREE 

EARTH SUPPORT 

 

OBJETIVO 

 
O objetivo deste estudo é a avaliação do embutimento necessário (ficha) para o caso 

de uma cortina de cais com um nível de ancoragens, através do método clássico de 

extremidade livre (Free earth support), visando garantir sua estabilidade frente às 

solicitações oriundas dos empuxos do solo, água e sobrecargas, bem como o pré-

dimensionamento dos perfis que formarão a cortina propriamente dita e dos tirantes ( 

sistema de ancoragem). Este tipo de estrutura é muito comum em obras portuárias 

(cais de docas). 

 

Em se tratando do pré-dimensionamento, este pode ser realizado através da seleção 

de um perfil metálico adequado (tipo estaca prancha), em um catálogo de fornecedor 

conhecido e praticado no mercado, ou do pré-dimensionamento de uma estrutura de 

contenção, geralmente uma parede em concreto armado. 

 

METODOLOGIA 

 

O estudo foi desenvolvido para o caso de uma cortina de cais, considerando a 

situação geral de nível d’água (N.A) mínimo e sobrecarga na retroárea portuária, 

conforme figura I.1 que segue abaixo: 

 

h 

H
 

La
 

Ea 

Ep 

Lp
 

t 

(tirante) T ha
 

q 

Es 

Ls
 

 

Figura I.1 – Esquema de distribuições dos empuxos para o caso de terrapleno 
homogêneo  
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Para o estudo foram consideradas duas condições de geometria do cais, quais sejam: 

 

Tabela I.1 – Geometria e considerações dos casos estudados 

Caso estudado H (m) h (m) ha (m) q (kN/m²) 

Condição 01 10,0 1,5 4,0 30,0 

Condição 02 15,0 2,5 4,0 30,0 

 

Os parâmetros geotécnicos do terrapleno em estudos seguem abaixo: 

 

Ângulo de atrito interno do solo:  φ = 35º 

Coesão:     c = 0 

 

Peso específico saturado:   γSAT = 19,0 kN/m³ 

Peso específico natural:   γNAT = 17,0 kN/m³ 

 

Os coeficientes de empuxo foram calculados segundo a teoria de Rankine (terrapleno 

horizontal e sem consideração de mobilização de atrito na interface solo-cortina). 

 

A sobrecarga considerada na retroárea é preconizada pela norma NBR 9782 (1987), 

(tabela 1) que segue na tabela I.2 abaixo: 

 

Tabela I.2 – Sobrecargas conforme NBR 9782 (1987) 
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Conhecidas a geometria, e as condições de contorno do problema (níveis de maré, 

sobrecargas atuantes, etc.), pode-se lançar mão de planilha eletrônica para o cálculo, 

seguindo a sequência de dimensionamento abaixo, proposta pelo método: 

 

a) Por tentativas, determinar o valor de “t” tal que o momento devido à pressão ativa 

total seja a metade do momento devido à pressão passiva total, conferindo um F.S 

= 2,0 para o sistema; 

b) Calcular a carga nos tirantes e pré-dimensionar a seção necessária definindo um 

diâmetro adequado (catálogo de fornecedor conhecido no mercado); 

c) Determinar o ponto de cortante nulo, definindo assim o ponto de momento máximo 

atuante na cortina; 

d) Calcular o momento fletor máximo e pré-dimensionar a seção do perfil da cortina 

(catálogo de fornecedor conhecido no mercado); 

e) Determinar o ponto onde atua o esforço cortante máximo do sistema; 

f) Calcular o esforço cortante máximo. 

 
 
AVALIAÇÃO DO COMPRIMENTO DE EMBUTIMENTO NECESSÁRIO (FICHA) 

 

A partir dos dados constantes da figura I.1, desenvolve-se a equação, para por 

tentativas, calcular-se o valor de “t” que atenda a premissa inicial (item a) da 

sequencia proposta. Assim tem-se: 

 

Ma = momento devido ao empuxo ativo total; 

Ms = momento devido à atuação da sobrecarga na retroárea 

Mp = momento devido ao empuxo passivo total; 

 

Σ M = 0 (posição do tirante) 

 

Ma + Ms – Mp = 0 

 

Ea x La + Es x Ls – Ep x Lp = 0 
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Neste caso os diagramas de empuxo hidrostático se anulam, assim não são 

considerados nos cálculos. 
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Pela condição imposta pelo coeficiente de segurança aplicado na parcela do empuxo 

passivo (compatibilização das deformações), escreve-se a equação de equilíbrio: 

 

Ma = Mp/2  ⇒ Mp = 2 Ma 
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AVALIAÇÃO DA CARGA NOS TIRANTES 

 

O cálculo da carga nos tirantes é feito a partir da seguinte condição de equilíbrio: 

 

Σ F = 0 

F.S = 2,0 

Ea + Es = Ep/2 – T 
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A partir dos dados constantes da figura I.1, obtém-se para a equação da carga nos 

tirantes: 
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AVALIAÇÃO DOS ESFORÇOS SOLICITANTES 

 

a) Momento fletor máximo 

 

Para o cálculo do momento máximo atuante na cortina, deve-se inicialmente proceder 

ao cálculo do ponto de cortante nulo no sistema. 

 

A partir dos dados constantes da figura I.1 tem-se: 
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Equação para obtenção da profundidade onde atua o momento máximo: 
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Então, para o cálculo do momento máximo atuante, tem-se: 

 

Q = 0 

Mmáx = M (T) – M (Ea) – M (Es) 
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b) Esforço Cortante Máximo 

 

O esforço cortante máximo apresenta dois pontos distintos: um na posição do tirante e 

outro situado numa dada profundidade z0, ao longo da cortina. 

 

Onde z0 é obtido a partir do equilíbrio dos empuxos passivo e ativo, segundo a 

equação abaixo: 

 

F.S = 2,0 

Ea + Es = Ep/2 

 

Para o valor máximo ao longo da cortina: 
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Derivando em função de z0 para encontrar o valor máximo da função: 
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Desenvolvendo, chega-se a seguinte a equação: 
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RESULTADOS 

 

Para os cálculos lançou-se mão de planilha eletrônica. Os resultados das análises 

seguem abaixo. 

 

Os resultados seguem apresentados nas planilhas para as duas condições 

consideradas. 
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H= 10 m 
 
1- Dados da Geometria da Contenção

H (m) 10,0 (altura livre)
h (m) 1,5 (altura tirante)
ha (m) 4,0 (altura d'água)

2- Parâmetros Geotécnicos do Terrapleno

γSAT (kN/m³) 19,0

γNAT (kN/m³) 17,0

ø (º) 35,0

3- Coeficientes de Empuxo (Rankine)

ka 0,271
kp 3,69

4- Cálculo da ficha (por tentativas)

t (m) 7,122 (entrada por tentativas)

t' (m) 8,55 (t x1,2)

5- Cálculo da força nos tirantes

T (kN/m) 206,7

6- Cálculo do momento fletor máximo

zmáx (m) 4,32 (ponto de cortante nulo ao longo da cortina)

Momento máximo:

M (kNm/m) 715,20

7- Cálculo do esforço cortante máximo

z0 (m) 2,91 (ponto de cortante máximo ao longo da cortina)

Cortante máximo:

Qmáx (kN/m) 125,80

=   30 kN/m² 
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Figura I.2 – Resultados para a condição 01 – método da extremidade livre (Free eart 
support) 
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H= 15 m 
 
1- Dados da Geometria da Contenção

H (m) 15,0 (altura livre)
h (m) 2,5 (altura tirante)
ha (m) 4,0 (altura d'água)

2- Parâmetros Geotécnicos do Terrapleno

γSAT (kN/m³) 19,0

γNAT (kN/m³) 17,0

ø (º) 35,0

3- Coeficientes de Empuxo (Rankine)

ka 0,271
kp 3,69

4- Cálculo da ficha (por tentativas)

t (m) 9,5271 (entrada por tentativas)

t' (m) 11,43 (t x1,2)

5- Cálculo da força nos tirantes

T (kN/m) 374,8

6- Cálculo do momento fletor máximo

zmáx (m) 8,32 (ponto de cortante nulo ao longo da cortina)

Momento máximo:

M (kNm/m) 1835,80

7- Cálculo do esforço cortante máximo

z0 (m) 3,77 (ponto de cortante máximo ao longo da cortina)

Cortante máximo:

Qmáx (kN/m) 234,90

=   30 kN/m² 
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Figura I.3 – Resultados para a condição 02 – método da extremidade livre (Free earth 

support) 
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PRÉ-DIMENSIONAMENTO 

 

a) Cortina de cais – seção dos perfis 

 

O pré-dimensionamento será realizado para a definição dos perfis de estaca prancha 

que comporão a cortina frontal do cais a partir de um catálogo de fornecedor 

conhecido no mercado (ArcelorMittal). Para tanto será tomado o valor do módulo de 

resistência elástico W (cm³/m) necessário, para os valores de momentos máximos 

calculados anteriormente. Assim tem-se: 

 

W = Mmáx / σADM  sendo  ⇒ σADM = 258 MPa (*) 

 

(*) adotado para a tensão admissível do aço 60% do valor da tensão de escoamento 

considerando o aço S 430 GP (σy = 430 MPa), segundo catálogo da ArcelorMittal. 

 

Os perfis seguem apresentados na tabela abaixo: 

 
Tabela I.3 – Definição dos perfis da cortina de cais 

Cortina 
Mmáx 

(kNm/m) 
Wnec 

(cm³/m) 
Wadot 

(cm³/m) 
Sistema (*) 

H = 10 m 715,2 2772,1 3264 
ø 914 mm + AZ-18 

Duplo 

H = 15 m 1835,8 7115,5 8193 
ø 1219 mm + AZ-18 

Duplo 
 

 (*) escolhida alternativa de utilização de sistema “CombiWall” – PAZ - sistema de 

combinação de perfis tubulares circulares + estacas prancha. 

 

 

 

Figura I.4 – Detalhe dos perfis da cortina de estacas prancha combinadas – adaptado 

de ArcelorMittal (2010) 

Estaca prancha “AZ” 

Bsys 

Conectores 
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(a) 

 

 

(b) 

Figura I.5 – Propriedades do sistema CombiWall – a) H = 10 m; b) H = 15 m 

(ArcelorMittal, 2010) 

 

 

 

Figura I.6 – Propriedades dos perfis de estaca pracnha do sistema CombiWall 

(ArcelorMittal, 2010) 

 

b) Sistema de ancoragem – seção dos tirantes 

 

No caso deste estudo será escolhido o diâmetro dos tirantes a partir das cargas 

calculadas anteriormente. Também será considerado um acréscimo de 20% nestas, 

conforme recomendação disponível na literatura técnica, para levar em conta, entre 

outros fatores, a possibilidade de aumento devido ao efeito do arqueamento do solo, 

bem como por conta da distribuição não uniforme de carga nos tirantes adjacentes. 
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O pré-dimensionamento foi realizado segundo a norma NBR-5629 (1996), para o caso 

de tirantes permanentes. 

9,0
75,1ADM ⋅= fykσ  

fyk
T

ANEC 9,0
2,175,1 ⋅⋅≥  

π
φ NEC

NEC
A⋅≥ 2  

 

Catálogo de fornecedor conhecido no mercado (Anker Schroeder Asdo 520-92S) 

 

Tabela I.4 – Definição da seção dos tirantes da cortina de cais 

Cortina T (kN/m) Bsys (m) Anec 
(cm²) 

Tirante – ø 
(mm) adotado 

H=10 m 206,7 2,23 20,7 60,0 

H=15 m 374,8 2,54 42,7 80,0 

 

c) Sistema de ancoragem – locação do morto ou cortina de retroárea 

 

Para a definição da locação das ancoragens e consequentemente do comprimento 

dos tirantes, foi considerada a recomendação proposta por Cornfield (1975), que 

segue apresentada na figura abaixo: 

 

 

 

 

a = (2/3) t para método da extremidade fixa 

a = t para método da extremidade livre 

 

Figura I.7 – Locação das ancoragens - Valores característicos recomendados –

adaptado de Cornfield (1975) 
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De onde, para as duas condições consideradas, obtém-se as seguintes locações: 

 

 

Figura I.8 – Locação das ancoragens (dimensões em metro) 

 

VALIDAÇÃO DOS CÁLCULOS PELO PROGRAMA PROSHEET 

 

O programa ProSheet foi utilizado para a validação dos cálculos realizados pelo 

método de extremidade livre. Os resultados seguem nas figuras abaixo. 

 

Adicionalmente apresentam-se os deslocamentos calculados pelo programa na cortina 

de cais. 

 

a) H = 10 m 

 

 

Diagrama de momentos fletores – H = 10 m – Prosheet 
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Diagrama de esforço cortante – H = 10 m - Prosheet 

 

 

Deslocamentos – H = 10 m – Prosheet 
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b) H = 15 m 

 

 

Diagrama de momentos fletores – H = 15 m – Prosheet 

 

 

Diagrama de esforço cortante – H = 15 m – Prosheet 

 



 
APÊNDICE I – AVALIAÇÃO DE UM CASO HIPOTÉTICO PELO MÉTODO FREE EARTH SUPPORT 

 ESTUDO DA MODELAGEM DE ESTRUTURAS DE CONTENÇÃO DE OBRAS PORTUÁRIAS 202 
 

 

Deslocamentos – H = 15 m – Prosheet 
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APÊNDICE II - INFORMAÇÕES GEOLÓGICO-GEOTÉCNICAS  DISPONÍVEIS 

 

BOLETIM DE SONDAGEM SPT 
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RESULTADOS DO ENSAIO DE PIEZOCONE 
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APÊNDICE III – CASO HISTÓRICO DE FALHA  DE UMA CORTINA DE CAIS 

 

LaGatta e Shields (1984) relatam o caso de colapso de uma cortina de estacas 

prancha metálica, durante a fase construtiva das instalações do Terminal Marítimo de 

Marriell, localizado às margens do Rio Fore em Portland, Maine (USA). As instalações 

são constituídas por um cais para recebimento e transporte de granéis sólidos e uma 

retroárea para estocagem. A figura abaixo mostra a localização do Terminal e o local 

da ruptura. 

 
RIO FORE 

Cais do trecho inicial 
L ≅ 200 m 

Locação dos furos 
de sondagem 

Encontro da ponte 
velha

LODO 
Cais do trecho final 
L ≅ 100 m 

Região da ruptura 

Maré baixa (limite) 

Maré alta 
(limite) 

LODO 

Escala  

Figura III.1 – Localização da Obra - adaptado de LaGatta e Shields (1984) 

 

Conforme mostra a figura anterior, o projeto original do terminal contava com dois 

trechos de cais distintos: o trecho inicial, com aproximadamente 200 m e o trecho final, 

com aproximadamente 100 m. Após a ruptura ocorrida durante a construção no trecho 

final, o mesmo não foi concluído e foi retirado do escopo de projeto. 

 

A falha ocorreu no trecho central da cortina e foi caracterizada pelo rompimento de 

alguns tirantes na ocasião de operação de dragagem à frente da cortina. 

 

A solução original do projeto contava com um cais sobre estacas de concreto e uma 

cortina em estacas pranchas metálica, locada na interface da laje do cais e retroárea 

do mesmo. Originalmente, a cortina seria ancorada por meio de estacas inclinadas, a 

partir de seu topo, solidarizadas por uma viga de coroamento em concreto armado. A 

figura a seguir, mostra um corte transversal do cais com seus elementos principais e 

algumas das premissas do projeto original.
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MHW 

MLW 

Cais em concreto 
(projeto) 

Sobrecarga = 100 PSF 
(estocagem de granéis) 

Berma em areia 
e pedregulhos 

CORTINA DE 
ESTACAS PRANCHA

Cota de dragagem 
El. – 25,0 MLW 

Silte argiloso orgânico 

Argila siltosa 

Aterro 

Argila siltosa 

Silte argiloso orgânico 

Areia siltosa fina e argila 
depositada por geleiras 
(espessuras variadas) 

Estacas inclinadas 
(ancoragem) Escala 

Lodaçal original 

 

Figura III.2 – Corte transversal do cais - adaptado de LaGatta e Shields (1984) 

 

Após a cravação das estacas prancha, decidiu-se executar a dragagem do material 

argiloso a frente da contenção. Como no projeto previa-se a ancoragem da cortina por 

meio de estacas inclinadas a sua frente, estas seriam empecilho para a execução da 

dragagem. 

 

Assim, foi instalado um sistema de ancoragem provisório composto por uma cortina de 

retroárea, também em estacas prancha, ligada a cortina frontal por meio de vigas, 

antes da operação de dragagem. Adicionalmente, os projetistas decidiram construir 

uma berma, com areia e pedregulhos, a frente da cortina, a fim de aumentar a 

resistência passiva. 

 

A cortina de ancoragem da retroárea foi instalada a aproximadamente 35,0 m a partir 

da cortina frontal. A escolha de vigas ao invés da opção comumente utilizada em 

tirantes se justifica pela possibilidade de sua reutilização, em se tratando de um 

sistema provisório. 

 

Após o término da construção da berma, os tirantes foram protendidos em 100% do 

valor da carga de trabalho (aproximadamente 180 kip). 
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Perfil geotécnico local, condições do subsolo local 

 

O perfil geotécnico local consiste numa camada superficial de silte argiloso muito mole 

(orgânico), sobrejacente a uma camada de argila siltosa de consistência de mole à 

média, sobrejacente a camadas (estratos) ora de areia siltosa fina ora por argila, 

sobrejacente a camada de argila depositada por geleiras e finalmente a base rochosa. 

 

Ao longo do trecho final do cais, a espessura da camada de silte argiloso varia de 25 ft 

a 30 ft. A espessura da camada de argila siltosa, abaixo da camada de silte argiloso 

diminui de 30 ft no lado oeste para zero no lado leste do cais. 

 

O topo rochoso aflora no final do lado oeste do cais, a partir da elevação El. - 60,0 

MLW e segue até o final da parte leste na elevação El. - 40,0 MLW. 

 

A figura a seguir mostra a variação da resistência não drenada (SU) do silte argiloso 

orgânico, obtida a partir de ensaios triaxiais (UU), em amostras representativas da 

área de implantação, antes da execução do aterro de retroárea. 
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Figura III.3 – Perfil de resistência da camada de silte argiloso - adaptado de LaGatta e 

Shields (1984) 
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A figura a seguir mostra a variação da resistência não drenada (SU) da argila siltosa, 

obtida a partir de ensaios triaxiais (UU), em amostras representativas da área de 

implantação, antes da execução do aterro de retroárea. 
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Figura III.4 – Perfil de resistência da camada de argila siltosa - adaptado de LaGatta e 

Shields (1984) 

 

Descrição da Ruptura 

 

A sequência executiva do cais teve inicio na parte oeste, avançando para a direção 

leste, com os serviços de dragagem e aterro hidráulico. Os serviços ao longo dos 

primeiros 300 m do cais ocorreram sem problemas. 
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No entanto, na ocasião da operação de dragagem na região central do cais, o 

construtor constatou que havia uma distorção nas vigas que funcionavam como 

tirantes próximos da cortina frontal, na longarina de distribuição, por isso a dragagem 

foi interrompida. Na manhã seguinte, ocorreu a ruptura de algumas vigas nesta região, 

simultaneamente à condição de maré mínima. Também no momento da ruptura, 

operava sobre a retroárea um trator de esteiras (D-6) a aproximadamente 3,0 m da 

cortina frontal. A camada de silte argiloso foi dragada até a El. – 19,0 MLW quando 

houve a ruptura, sendo esta 1,8 m acima da cota final de dragagem. As figuras a 

seguir mostram a cortina após o colapso, onde a extensão dos danos foi de 

aproximadamente 30,0 m. 

 

Figura III.5 – Colapso da cortina de estacas prancha - LaGatta e Shields (1984) 

 

Figura III.6– Colapso da cortina de estacas prancha - LaGatta e Shields (1984) 
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Com o intuito de estabilizar a cortina e de minimizar o progresso da ruptura, os autores 

relatam que o construtor começou a remover parte do aterro de retroárea e depositá-lo 

a frente da cortina, na região da berma. O deslocamento da cortina para fora 

aumentou gradualmente ao longo do trecho central em ambas as direções. O 

deslocamento inicial no topo da cortina registrado foi de aproximadamente 0,9 a 1,2 m, 

estabilizando-se em aproximadamente 2,4 a 3,0 m na manhã seguinte ao dia da 

ruptura. 

 

Análise da Ruptura 

Com o intuito de avaliar as possíveis causas da falha na cortina, os autores 

conduziram algumas análises para a estimativa dos esforços na cortina, sobretudo nos 

tirantes que romperam no evento. Para tanto, utilizaram o perfil geotécnico na região 

onde ocorreu a ruptura, sendo os parâmetros geotécnicos conforme figura que segue 

abaixo: 
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Figura III.7 – Perfil geotécnico e premissas adotadas nas análises- adaptado de 

LaGatta e Shields (1984) 

 

O perfil geotécnico adotado para o projeto foi o referente ao trecho extremo leste do 

cais, por este ser o crítico em relação à estabilidade do pé da cortina de estacas 

prancha, por conta da pequena espessura da base rochosa nesta região. Ainda na 

seção considerada no projeto, a espessura da camada de silte argiloso orgânico é 

aproximadamente a mesma da região onde ocorreu o colapso, porém sobrejacente a 

aquela, ocorre uma camada de areia, e na região do colapso, sobrejacente a esta, 

ocorre uma camada de argila.
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Adicionalmente, os autores consideraram nas análises as condições de carregamento 

observadas no momento da falha da cortina, bem como características peculiares do 

subsolo local, os quais também seguem abaixo listados: 

 

a) Os parâmetros de resistência da camada compressível existente foram 

reavaliados e aprimorados levando em conta algum tempo de adensamento e 

ganho de resistência. Para as análises foi tomado um adensamento de 50%; 

b) Para as condições do nível do mar local foi considerada a elevação mínima da 

maré a frente da contenção (El. -1,0 MLW) e para a região atrás da cortina, 

uma sobre elevação de 0,60 m acima da cota onde os drenos foram instalados 

(El. +4,0 MLW); 

c) A cota de dragagem tomada para as análises foi aquela observada no 

momento da ruptura, ou seja, a 1,8 m acima da cota nominal de dragagem (El. 

-19,0 MLW). 

 

Os cálculos forma realizados a partir de abordagens e métodos clássicos para a 

avaliação deste tipo de problema, conforme já descritos anteriormente. Os resultados 

seguem apresentados na tabela abaixo: 

 

Tabela III.1 - Carga nos tirantes calculada para a condição de ruptura - adaptado de 

LaGatta e Shields (1984) 

Método de cálculo  Carga nos tirantes (kips) 

Free earth support 232 

Fixed earth support ( viga equivalente) 227 

Aumento para levar em conta o efeito de arco (a partir 

de free earth support) 

302 

Sobrecarga adicional da escavadeira de pá (D-6) 9 

  

Dados do projeto Carga nos tirantes (kips) 

Capacidade nominal 180 

Capacidade última 300 
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Vale ressaltar que a protensão das ancoragens para 100% da carga nominal de 

projeto levou a ancoragem ter um comportamento "indeslocável" (nonyelding). Para 

cortinas de cais executadas com dragagem, este tipo de comportamento dos tirantes 

leva a uma redistribuição significativa dos empuxos atrás da contenção, por conta do 

arqueamento do solo com aumento na porção superior no nível dos tirantes, conforme 

mostra a figura a seguir: 

 

Distribuição real 
do empuxo ativo 

Tirante Configuração 
deformada 

Empuxo Ativo 
(Rankine) 

 

Figura III.8 – Efeito de arqueamento do solo - adaptado de LaGatta e Shields (1984) 

 

Este comportamento também foi identificado por Rowe (1952) em seus experimentos, 

notadamente no início do carregamento. No entanto, este arqueamento logo perde 

lugar, pois no caso dos experimentos levados a termo pelo autor, os tirantes se 

deformaram, permitindo assim o trabalho da contenção com uma maior interação do 

solo com a mesma e consequentemente, outra distribuição dos empuxos no tardoz da 

cortina, que depende, sobretudo, da flexibilidade da contenção propriamente dita. 

 

Existem várias recomendações na literatura para o aumento da carga nos tirantes, as 

quais são obtidas a partir da adoção de empuxos baseados nas teorias de equilíbrio 

limite, como por exemplo, Rankine ou Coulomb. Estas recomendações se baseiam na 

adoção de um coeficiente arbitrário ou na redução das tensões admissíveis do 

material do tirante, para levar em conta os fatores que conduzem a um aumento da 

carga nos mesmos, seja pelo efeito de arco, seja pelo carregamento não uniforme dos 

tirantes da contenção, ou outros fatores. A tabela a seguir traz alguns dos valores de 

referências encontradas na literatura:
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Tabela III.2 – Fatores de majoração das cargas nos tirantes presentes na literatura - 

adaptado de LaGatta e Shields (1984) 

Referências (auto res)  Fator de majoração das cargas  

NAFAC DM-7 (1971) Não há recomendação 

Terzaghi (1954) 20 % para as conexões 

Peck, et al. (1974) 20 % para sistema de ancoragens convencional 

Recomenda uso de diagramas aparentes de empuxo 

(braced excavations) para tirantes de comportamento dito 

“indeslocáveis” 

Tschebotarioff (1962) 25 % para sistema de ancoragens convencional (80 % de 

redução da tensão admissível) 

Recomenda uso de diagramas aparentes de empuxo 

(braced excavations) e redução da tensão admissível 

para tirantes de comportamento dito “indeslocáveis” 

USS Steel Sheet Piling 

Design Manual (1974) 

30% para os tirantes 

50% a 100% para as junções e conexões 

Tsinker (1983) 40% a 70% para os tirantes 

L. Casagrande (1973) 100% 

 

Segundo os autores estes coeficientes de segurança são recomendados para todos os 

tipos de cortinas de obras portuárias, independente do tipo. Para o caso específico das 

cortinas com ancoragens indeslocáveis, viabilizadas por dragagem, valores elevados 

de majoração das cargas são apropriados. 

 

Sobre os resultados das análises conduzidas pelos autores, comparando-os com os 

do projeto e com as premissas adotadas no mesmo, cabem as seguintes observações: 

 

a) Para as cargas calculadas e resumidas na tabela 1 acima, mesmo com a 

dragagem executada numa elevação acima da cota nominal de projeto, as 

cargas nos tirantes são maiores que a carga nominal de projeto (admissível) e 

se aproxima do valor último, sem levar em conta o efeito de arco, dado, 

sobretudo, pela protensão dos tirantes e induzindo posterior comportamento 

indeslocável ao tirante ou a contenção na região próxima ao tirante; 



 
APÊNDICE III – CASO HISTÓRICO DE FALHA DE UMA CORTINA DE CAIS 

 ESTUDO DA MODELAGEM DE ESTRUTURAS DE CONTENÇÃO DE OBRAS PORTUÁRIAS 216 
 

 

b) A distância dos valores encontrados pelas análises dos autores se deve ao fato 

de que o projeto não considerou a maré mínima local, sendo considerada a 

elevação do brejo local (El.+ 3,0 MLW) nos dos lados da contenção. Segundo 

dados básicos do regime de marés da região, a cota mínima se dá na El. - 3,5 

MLW e a falha na cortina ocorreu quando o nível era de EL.- 1,0 MLW; 

c) O projeto adotou valores bastante otimistas para a resistência da camada de 

silte argiloso orgânico, se comparados aos valores estimados pelos autores, 

sendo adotados por aqueles c = 350 psf e φ = 5° para o cálculo dos empuxos 

ativos através da teoria de Rankine. Isto equivale a usar uma resistência não 

drenada com valor crescente com a profundidade, variando entre 370 a 450 

psf; 

d) Adicionalmente, vale frisar que o projeto não considerou qualquer acréscimo de 

carga nos tirantes para o efeito de arco, por conta, sobretudo, da protensão 

realizada nas vigas usadas para o sistema de ancoragem provisório da obra; 

e) Os efeitos gerados pela operação da escavadeira de pá no tardoz da 

contenção, sobre a carga nos tirantes são relativamente pequenos, como se 

observa na tabela XX. No entanto, os autores citam que pode ter havido 

alguma flexão dos tirantes, aumentando a solicitação em termos de tensões de 

flexão, por conta da pequena espessura de solo acima dos tirantes (da ordem 

de 60 a 90 cm); 

f) Além do citado na alínea e) acima, os efeitos deletérios de adensamento da 

camada compressível, quais sejam a camada de silte argiloso e argila siltosa, 

provocam o recalque destas camadas e, consequentemente, podem induzir 

tensões de flexão nas vigas que foram utilizadas como tirantes no sistema de 

ancoragem provisório da obra; 

g) Os autores ressaltam ainda que a utilização de vigas ao invés de tirantes de 

barra, comumente circulares, faz com que o sistema de ancoragem seja muito 

mais sensível a recalques. 
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Conclusões 

 

Segundo os autores, os fatores principais da falha da contenção são os que seguem 

abaixo: 

 

a) A não consideração no projeto do nível mínimo de maré na frente da 

contenção; 

b) Abordagem muito otimista para a definição dos parâmetros de resistência das 

camadas compressíveis existentes; 

c) Protensão das vigas do sistema de ancoragem (adotadas em lugar dos tirantes 

por se tratar de um sistema provisório) levando a um comportamento 

indeslocável do sistema e resultando num aumento nas cargas nos tirantes, 

devido ao efeito de arqueamento do solo pressuposto ocorrido; 

d) utilização de vigas ao invés de tirantes (normalmente de seção circular) para o 

sistema de ancoragem, que são mais sensíveis aos recalques do aterro de 

retroárea, sendo que estes induzem tensões de flexão adicionais nas vigas, 

que não foram previstas no projeto; 

e) o mesmo efeito pressuposto acima também é induzido pela operação do 

equipamento D-6 sobre o aterro da retroárea no tardoz da contenção. Este 

também não foi previsto no projeto da estrutura de contenção. 

 

Os autores ressaltam o fato da não consideração do efeito de arqueamento do solo, 

bem como outros fatores importantes como a distribuição irregular de carga nos 

tirantes, recalques da retroárea e solicitações cíclicas oriunda de operação de 

equipamentos. Existem na literatura varias recomendações para a adoção de fatores 

de majoração das cargas nos tirantes para levar em conta todos estes fatores, 

conforme mostrado na tabela III.2. 

 

Finalmente os autores reafirmam que mesmo com o caso de falha explicitado no 

artigo, o tema merece maior estudo e ainda não é totalmente conhecido (dominado) no 

meio profissional. 

 


