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revisão da literatura e dos Métodos de Equilíbrio Limite e dos Elementos Finitos, faz-se 

o estudo de um caso fictício com a utilização dos dois métodos propostos. São 

apresentados as hipóteses adotadas e valores obtidos em ambos os casos. É 
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The present work intends to contribute to the study of the influence of piles on 
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1. INTRODUÇÃO 

Em grande parte dos projetos de estruturas portuárias, os problemas/soluções 

relacionados à mecânica dos solos são de vital importância para a obra, sendo muitas 

vezes o fator de viabilidade ou não da mesma. Dentro dos diversos problemas 

geotécnicos existentes, tais como: recalques, melhoramento de terrenos, atrito negativo, 

empuxos de terra, etc, Escolheu-se para a dissertação, estudar a estabilidade dos taludes 

considerando a presença das estacas. 

O método proposto por Hansen e Lundgren (1960) leva em consideração, para 

estabilidade dos taludes, o estaqueamento das plataformas portuárias, de maneira a 

aumentar o fator de segurança do talude e assim contribuir para a economia da obra. O 

livro “Hauptprobleme der Bodenmechanik”, desses autores, foi provavelmente o primeiro 

trabalho que aborda, qualifica e quantifica o acréscimo no fator de segurança devido à 

presença de estacas. 

A instalação de estacas ainda não é uma prática comum na engenharia como 

técnica de estabilização de taludes em geral (encostas, etc.). Alguns casos de sucessos 

foram reportados por Itu e Matsui (1975), Fukuoka (1977) e Poulos (1995), assim como 

diversos métodos foram desenvolvidos para análise de taludes com estacas por 

diferentes autores.  

1.1. Objetivos e Metodologia 

O presente trabalho tem por objetivo apresentar e discutir o problema de 

estabilidade de taludes, em especial no caso de obras portuárias, de maneira a avaliar o 

aumento do fator de segurança do talude devido à presença de estacas. Essa avaliação 

será abordada de duas maneiras distintas: primeiro com uma análise convencional do 

Método de Equilíbrio Limite, que é a análise originalmente proposta por Hansen e 

Lundgren (1960), e posteriormente com uma análise numérica através do Método dos 

Elementos Finitos. 
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Inicialmente é apresentado um caso base (fictício), que será analisado por 

métodos diferentes, de maneira a avaliar a contribuição do estaqueamento escolhido para 

o talude em questão. O estudo de estabilidade é feito por equilíbrio limite e pelo Método 

dos Elementos Finitos em duas dimensões. 

O objetivo do trabalho é discutir aspectos que possam auxiliar o trabalho de 

desenvolver as melhores opções técnicas e econômicas na área de plataformas 

estaqueadas. A escolha do caso base foi determinada pelas condições mais comuns em 

plataformas e não por melhor opção da estaca como elemento de reforço.   

Após o estudo do caso base, é apresentado um estudo paramétrico do problema 

de maneira a abranger a avaliação de diversas situações. Além disso, é apresentado o 

estudo de um projeto já executado para avaliação da otimização da obra, caso fosse 

utilizado o método proposto. Ao final serão apresentadas as conclusões para cada 

método analisado e a comparação dos resultados obtidos. 

1.2. Descrição dos capítulos 

Inicialmente, no capítulo 2, é feita uma revisão bibliográfica apresentando as 

principais referências, análises e métodos abordados no trabalho, sobre a avaliação da 

contribuição das estacas na estabilidade do talude. 

No capítulo 3, é feito um estudo inicial, para um caso base fictício, analisando a 

estabilidade do talude pelo Método de Equilíbrio Limite proposto por Bishop (1955). São 

estudados os casos do talude sem estaqueamento, com e sem sobrecarga, e depois com 

estes resultados é considerada a contribuição das estacas.  

No capítulo 4 os mesmos casos apresentados no capítulo anterior são analisados 

pelo Método dos Elementos Finitos, com a utilização do programa Plaxis 2D, em duas 

dimensões. 

Após as duas análises distintas do caso base, no capítulo 5 é feito um estudo 

paramétrico com a variação de algumas características como: densidade das estacas 
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presentes, valores de coesão e ângulo de atrito, comportamento drenado e não drenado e 

angulação do talude. Assim, são obtidos gráficos que apresentam a influência do 

estaqueamento nas diversas situações apresentadas. 

No capítulo 6 é apresentado o estudo de um caso real, ESTALEIRO RIO 

GRANDE (ERG 2), aplicando as metodologias anteriores. 

No final, no capítulo 7, são apresentadas as conclusões e sugestões para 

pesquisas futuras. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

No livro Hauptprobleme der Bodenmechanik, Brinch Hansen e Lundgren (1960) 

abordam diversos problemas relativos à mecânica dos solos e propõem também algumas 

soluções e teorias. No item 5.55 do referido livro, é apresentado um caso de estabilidade 

de talude sob uma plataforma estaqueada, conforme apresentado na Figura 2.1 (Hansen 

e Lundgren, 1960).  

 
Figura 2.1 – Exemplo do problema estudado (Hansen e Lundgren 1960). 

Para a verificação da estabilidade de taludes existem duas possibilidades que 

podem ocorrer, uma onde a linha de ruptura do terreno secciona parte do estaqueamento 

da obra, Figura 2.1, e outra onde a ruptura se desenvolve abaixo do conjunto de estacas, 

apresentada na Figura 2.2. 
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Figura 2.2 – Estabilidade em relação à ruptura (Mason 1981). 

A presente pesquisa se propõe a estudar, através da comparação entre métodos 

tradicionais e métodos mais recentes, que se desenvolveram após a disseminação dos 

computadores, o melhoramento que pode advir no fator de segurança da obra com a 

consideração do estaqueamento, relacionado à estabilidade de taludes. Os ganhos 

obtidos nesta análise serão apresentados de maneira a verificar se o maior trabalho 

despendido, numa análise mais elaborada como esta, se justifica para a otimização da 

obra. 

No livro supracitado, os autores apresentam a hipótese de aumento de 

resistência à ruptura de um talude quando a superfície crítica intercepta o estaqueamento 

existente. No exemplo apresentado no livro, tanto a resistência transversal quanto a axial 

são levadas em consideração para o cálculo do aumento no fator de segurança, forças “T” 

e “A” respectivamente, apresentadas na Figura 2.1.  

No presente estudo, será considerada somente a resistência transversal ao eixo 

da estaca oferecida pela mesma. A capacidade de carga axial da estaca que também 

pode contribuir no aumento da estabilidade, segundo Brinch Hansen, foi desprezada 

devido às incertezas em relação ao mecanismo de transferência de carga no reforço e 

sobre a possibilidade de mobilização simultânea de força transversal e axial nos 

elementos de reforço. 
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Sendo razoável assumir que o principal mecanismo de carregamento em estacas 

como elemento de reforço de taludes é o carregamento lateral da mesma, é normalmente 

assumido que a força transversal é mobilizada antes e considerada sozinha na análise 

por equilíbrio limite (Parra 2004). 

O método de equilíbrio limite foi usado por diversos autores, como Itu e Matsui 

(1975), Fukuoka (1977), Poulos (1995), para avaliar a estabilidade de taludes 

considerando estacas para ajudar a estabilidade (Ausilio et al., 2001; Wei e Cheng, 2009). 

Vale ressaltar que a teoria exposta supõe que todas as estacas são mobilizadas 

ao mesmo tempo; na realidade, a ruptura pode ocorrer progressivamente e nem todas as 

estacas são mobilizadas conjuntamente. Devido a essa consideração, o critério adotado 

pode ser contrário a segurança e assim deve ser analisado criteriosamente para cada 

caso a ser estudado. 

Outra hipótese adotada, que pode ser contra a segurança, é a de que a 

superfície crítica de ruptura inicial não muda com a introdução das estacas no talude. No 

presente trabalho, a introdução das forças estabilizadoras para aumento no fator de 

segurança é feita a partir da mesma superfície crítica encontrada para o talude sem 

reforço.  

Pelas razões expostas, a utilização do Método dos Elementos Finitos, onde o 

elemento da estaca é simulado juntamente com o solo e a superfície de ruptura não é pré-

definida, pode ser vantajosa em relação ao Método do Equilíbrio Limite, que tem estas 

limitações. 

2.1. Cálculo da força lateral resistente limite 

Segundo Li et al. (2012), a localização ideal para o posicionamento da estaca de 

maneira a se obter o máximo aumento do fator de segurança é tema de estudo e 

discussão de diversos autores. Poulos (1995) mostrou que uma linha de estacas 

estabilizante deve ser posicionada próxima ao centro da superfície crítica para evitar que 

a superfície crítica mudasse de local. Já Lee et al. (1995), usaram a superfície 
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simplificada de Bishop e concluíram que o posicionamento mais efetivo para as estacas 

seria na crista ou pé para taludes coesivos e homogêneos. Neste estudo, os autores 

discutem os resultados obtidos na procura do posicionamento ideal e estimaram a 

contribuição do estaqueamento utilizando a Teoria de Plasticidade desenvolvida por Ito e 

Matsui (1975). 

A abordagem normalmente utilizada para análise de taludes reforçados por 

estacas é: primeiro estabelecer a resistência individual de cada estaca e depois incluir 

essa força no método de equilíbrio limite para análise do fator de segurança. Esta 

avaliação será feita no capítulo 3. 

A Figura 2.3 apresenta conceitualmente a distribuição das forças devido ao 

reforço com estacas (Loehr e Bowders 2007). 

 
Figura 2.3 – Distribuição conceitual das forças (Loehr e Bowders 2007) 

Uma vez determinada a localização da superfície crítica, supondo que esta corte 

o elemento de reforço, deve ser definida a magnitude da força provocada pelo elemento 

nesta determinada posição. Em um talude com diversas estacas de reforço cada uma 

delas promoverá uma força resistente dependendo da localização onde a superfície de 

ruptura corta a estaca. A Figura 2.4 apresenta essas diferenças existentes nas forças 

resistentes e que, na análise por equilíbrio limite do fator de segurança, estas forças são 
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supostas atuando na altura da superfície crítica e atuando perpendicularmente ao 

elemento de reforço. 

 
Figura 2.4 – Forças resistentes resultante  

Encontrada a resistência proveniente do elemento de estaca no talude, a 

incorporação desta força na análise por equilíbrio limite é relativamente simples. Porém 

para a distribuição e o valor da resistência que aparece devido à presença do 

estaqueamento ainda existe muita discussão com abordagens e teorias diferentes que 

resultam em valores de resistência das estacas divergentes da ordem de 300% (Loehr e 

Bowders, 2007 e Ang, 2005). 

Para a análise da força resistente, FR, provocada pela estaca, pode-se classificar 

os métodos em duas categorias. A primeira sendo os métodos baseados nas pressões do 

solo, propostos por De Beer and Wallays (1970), Ito e Matsui (1975), Hassiotis et al. 

(1997) e Loehr et al. (2004). A segunda categoria sendo os métodos baseados no 

deslocamento do solo, propostos por Hull et al. (1991), Poulos (1995), Lee et al. (1995) 

(Ang 2005). 

Todos os autores apresentam métodos onde o fator de segurança é aumentado 

devido à consideração da resistência das estacas por onde a linha de ruptura passa. O 

momento resistente à ruptura, que é avaliado no equilíbrio limite, aumenta devido à 
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consideração da força que leva a estaca à ruptura ou a consideração da força de reação 

que aparece no solo devido à estaca existente no talude. 

No presente estudo, de maneira a avaliar o efeito de contribuição do 

estaqueamento na estabilidade do talude, foram considerados os seguintes modos de 

ruptura descritos por Loerh et al (2004): 

1- Ruptura do solo ao redor ou entre elementos de reforço acima da 

superfície de ruptura. 

2- Ruptura do solo abaixo da superfície de ruptura devido a 

comprimento insuficiente. 

3- Ruptura estrutural do elemento de reforço por flexão. 

4- Ruptura estrutural do elemento de reforço por cisalhamento. 

A resistência limite correspondente a cada um destes modos de ruptura são 

obtidas com base no limite de tensão do solo; a força limite resistente, FR, é obtida 

integrando essas pressões limites ao longo do comprimento da estaca. Para o modo de 

ruptura 1 avalia-se a força da superfície do terreno até a superfície de ruptura e para o 

modo de ruptura 2 da superfície de ruptura até a ponta da estaca. 

A Figura 2.5 apresenta as pressões limites do solo e a força resistente lateral 

equivalente para determinada superfície de ruptura. 
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Figura 2.5 – Cálculo da força resistente (Loehr e Bowders 2007) 

Dependendo das condições existentes, a pressão limite calculada para o solo 

pode ser grande suficiente para fazer com que a estaca rompa estruturalmente antes de 

mobilizar toda a resistência do solo. A ruptura estrutural pode ocorrer por flexão da 

estaca, quando a tensão de resistência limite no solo acima da superfície de ruptura gera 

um momento, maior do que o suportado estruturalmente pela estaca. Ou pode ocorrer a 

ruptura por cisalhamento quando a força resultante das pressões do solo acima da 

superfície de ruptura supera a resistência ao corte da estaca.  

Para o cálculo das pressões máximas que podem aparecer no solo de maneira 

que não se rompa a estaca por flexão, Loehr (2004) sugere a utilização de um fator de 

escala α, calculado como: 

        Mmax/Mult  =       Equação 2.1 

sendo:  

Mmax = momento máximo que o solo exerce na estaca 
Mult = momento limite de resistência da estaca ou momento plástico 

Assim o fator de escala alfa limita o valor de tensão do solo para que o momento 

máximo produzido no elemento seja inferior ao momento resistente da estaca. De forma a 

simular se as tensões do solo produzem na estaca um momento maior que Mult, as 
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tensões atuantes na estaca são divididas pelo fator α, de maneira que não se ultrapasse o 

momento que produz a plastificação da estaca. 

Após a determinação dos modo de ruptura, falta a avaliação da previsão das 

pressões limites do solo. Como já observado existe diversos métodos para essa 

avaliação, teóricos ou empíricos, e estes são bastante divergentes entre si.  

Parra (2004) comparou os métodos de Ito e Matsui (1975), Broms (1964) e 

Poulos e Davis (1980) para prever o limite de pressão do solo para elementos de reforço 

esbeltos. Dos 3 autores a formulação proposta por Ito e Matsui (1975) é a que apresenta 

os menores valores de resistência devido a presença de estacas, essa constatação é feita 

não somente por Parra mas também por outros autores da bibliografia como Ang (2005) e 

Loehr e Bowders (2007). 

As formulações propostas pelos autores de cada método comparado se 

encontram descritas a seguir: 

 Ito e Matsui 

 

 

Equação 2.1 

Sendo: Nϕ = tan²(π/4 + ϕ/2) 
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onde: 

D1 – Distancia entre eixos de estacas  

D2 – Distancia interna entre estacas 

c - coesão do solo 

ϕ – ângulo de atrito 

γ – peso específico do solo 

z – profundidade em relação ao nível do terreno 

 Broms 

P(z) = 3Dσ’vKP 

Sendo: KP = (1+sinϕ)/(1-sin(ϕ)) 

onde: 

D – Diâmetro da estaca  

ϕ – ângulo de atrito 

z – profundidade em relação ao nível do terreno 

σ’v – tensão vertical na profundidade z 

 

 Poulos and Davis 

pu = qKq +cKc 

Sendo: Kq e Kc fatores obtidos nos gráficos 
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Figura 2.6  – Valores para Kp e Kc (Poulos e Davis 1980) 

 

onde: 

d– diâmetro da estaca  

z – profundidade em relação ao nível do terreno 

ϕ – ângulo de atrito 

σ’v – tensão vertical na profundidade z 

 

Neste trabalho para previsão dos limites de pressões do solo foi escolhido o 

método de Ito e Matsui, não só por ser reconhecidamente conservador, mas por também 

ser um método que permite a adoção de solos com e sem coesão.  

A determinação dos valores que foram considerados para a avaliação do 

presente estudo no acréscimo no fator de segurança dos taludes se encontra detalhada 

no capítulo 3.  
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2.2. Avaliação de estabilidade de taludes pelo método de 

equilíbrio limite 

A estabilidade de taludes constitui uma das principais preocupações dos 

geotécnicos. Na maioria das obras com existência de taludes, a avaliação da segurança 

dos mesmos é de vital importância, já que o comprometimento da estabilidade s pode 

levar a obra a situações de risco ou até o colapso. Os estudos de movimentações de 

massa correspondem então um fator importante e fundamental na execução das obras de 

engenharia. 

Na análise da estabilidade por método do equilíbrio limite é obtido o fator de 

segurança global do talude. Este fator é determinado para cada provável superfície de 

ruptura estudada que deve ser previamente determinada na análise. Assim devem ser 

feitos estudos em diversas superfícies para determinar o fator de segurança mais baixo. A 

superfície onde for obtido este menor fator de segurança é a superfície crítica do talude. 

Em toda análise por equilíbrio limite são executados processos iterativos, onde a 

massa de potencial deslizamento existente dentro a superfície crítica é subdividida em 

fatias e a determinação do fator de segurança é feita considerando-se o equilíbrio entre 

estas fatias, além do equilíbrio conjunto. Existem diversos métodos que utilizam o 

equilíbrio das fatias como Fellenius, Bishop, Janbu, Spencer, entre outros. Cada método 

adota hipóteses simplificadoras para a solução de equilíbrio de forças entre as fatias. Os 

métodos ditos rigorosos atendem às três condições de equilíbrio, ou seja, o somatório de 

forças verticais, horizontais e momento. Já os métodos simplificados não atendem às três 

condições de equilíbrio.  

Além do método das fatias cabe citar a análise pelo método do talude infinito, 

Skempton e Hutchinson, como sendo também amplamente utilizado na avaliação do fator 

de segurança de taludes por equilíbrio limite.  

O fator de segurança, FS, é a relação entre resistência ao cisalhamento 

disponível e a tensão cisalhante necessária para manter o equilíbrio ao longo de toda 

superfície crítica. Considerando-se o método das fatias, com superfícies circulares, o FS 
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pode ser obtido da relação entre o momento de força resistente ao longo da superfície de 

deslizamento e o momento devido ao peso da massa deslizante, ambos relativos ao 

centro do arco da superfície de deslizamento adotada (Lambe e Whitman 1969). 

Os diversos métodos existentes para análise em equilíbrio limite podem 

apresentar valores de FS próximos porém distintos entre si. Esta variação ocorre devido 

as hipóteses iniciais adotadas em cada método. Diversos autores já apresentaram 

estudos sobre a acurácia dos métodos existentes, entre eles cabe citar Duncan (1996). 

Este autor apresenta um estudo de avaliação dos diversos métodos existentes. Na tabela 

2.1 (Tabela 2 de Duncan 1996) é apresentado um resumo dos métodos. 
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 Tabela 2.1 – resumo dos métodos  
 

Método Características

Método Ordinário de Fatias     

(Fellenius 1927)
Só para superfícies circulares/ Satisfaz equilíbrio de momento/  Satisfaz somatório de forças normais

Método de Bishop Modificado 

(Bishop 1955)

Só para superfícies circulares/ Satisfaz equilíbrio de momento e força vertical/ Não satisfaz equilíbrio de forças 

horizontal

Método de Equilíbrio de Forças 

(Lowe and Karafiath 1960; U.S. Army 

Corps of Engineers 1970)

Qualquer tipo de superfície/ Satisfaz equilíbrio de foça horizontal e força vertical/ Não satisfaz equilíbrio de 

momentos

Método de Janbu Generalizado 

(Janbu 1968)

Qualquer tipo de superfície/ Satisfaz as três condições de equilíbrio/ Permite variação da localização da força 

lateral

Método de Morgenstern and Price 

(Morgenstern and Price's   1965)

Qualquer tipo de superfície/ Satisfaz  as três condições de equilíbrio / Permite variação na inclinação das forças 

laterais das fatias.

Método de Spencer                       

(Spencer   1967)
Qualquer tipo de superfície/ Satisfaz  as três condições de equilíbrio / AS forças laterais são assumidas paralelas
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Segundo Duncan (1996) os estudos de acurácia sobre os métodos listados no 

quadro 2.1 apresentam: 

1. Fatores de segurança calculados usando métodos de equilíbrio de forças são muito 

sensíveis à hipótese assumida para a inclinação das forças laterais entre fatias. Uma 

má escolha nesta hipótese pode levar a fatores de segurança com grandes erros, além 

de problemas numéricos em alguns casos. 

2. Métodos que satisfazem todas as condições de equilíbrio, ou seja, os rigorosos, são 

acurados para qualquer condição de talude. O fator de segurança calculado por estes 

métodos não diferem mais de 12% do fator de segurança calculado por outros métodos 

que satisfaçam todas as condições de equilíbrio e não mais de 6% de variação do que 

se pode ser considerado como o fator de segurança real. Todos estes métodos podem 

apresentar problemas numéricos em certas condições. 

3. O Método de Bishop Modificado, mesmo não atendendo a todas as condições de 

equilíbrio, mostra-se tão acurado quanto os métodos rigorosos. Sua limitação é ser 

aplicado somente em superfícies circulares e alguns problemas numéricos em certas 

condições de estudo. 

Para a análise proposta no presente trabalho foi escolhido o método de Bishop 

Modificado por ser um método onde a superfície de ruptura é suposta circular e mesmo se 

tratando de um método simplificado obtém fatores de segurança próximos aos métodos 

rigorosos. 
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2.3. Avaliação de estabilidade de taludes pelo Método dos 

Elementos Finitos 

Devido à evolução dos computadores e programas computacionais existentes 

nos últimos anos, a velocidade das soluções numéricas para as equações diferenciais 

aumentou bastante e assim tornou viável diversas soluções para situações complexas.  

Em problemas estruturais, o Método dos Elementos Finitos é amplamente 

difundido e utilizado. Diversos problemas geotécnicos, como previsão de recalques, 

avaliação do estado de tensão e deformação no interior do solo ou fluxo, são resolvidos 

pelo Método dos Elementos Finitos, em casos onde os métodos tradicionais apresentam 

dificuldades com geometrias complexas ou variedade de materiais. 

Segundo Aguiar (2008), a análise elasto-plástica de problemas geotécnicos vem 

sendo amplamente aceita e divulgada em pesquisas acadêmicas, embora sua utilização 

na prática da engenhara geotécnica ainda seja limitada. Nos estudos de estabilidade de 

taludes o MEF também pode oferecer solução. 

Griffiths e Lane (1999) apontam as seguintes vantagens da análise por Método 

de Elementos Finitos em relação ao Método por Equilíbrio Limite: 

(a) A forma e localização da ruptura não precisam ser assumidas anteriormente à análise. 

A ruptura ocorre ‘naturalmente’ nas zonas do solo onde a resistência ao cisalhamento 

do solo é incapaz de sustentar as tensões aplicadas. 

(b) Não existe o conceito de fatias e assim não são necessário hipóteses sobre as forças 

entre fatias. 

(c) Se dados realísticos sobre a deformabilidade do solo estão disponíveis, a análise por 

MEF fornecerá informações sobre as deformações nos níveis de tensões de trabalho 
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(d) O método é capaz de avaliar a ruptura progressiva até a ruptura geral por falha de 

capacidade resistente global. 

   Se provando acurada, a análise de estabilidade de taludes pelo MEF 

representa uma boa alternativa principalmente porque requer menos considerações do 

que os métodos tradicionais de análise por equilíbrio limite apresentados no item 2.2.                                          

Para avaliação da estabilidade pelo MEF existem dois métodos amplamente 

utilizados: (i) aumento da gravidade e (ii) redução da resistência ao cisalhamento do solo  

(Alkasawneh e Malkawi 2008). No método de aumento da gravidade, as forças 

gravitacionais no modelo são gradualmente aumentadas até se obter a aceleração 

gravitacional final, gf, onde ocorre a ruptura do talude e assim o fator de segurança é 

obtido pela razão desta aceleração gf e a força gravitacional, g, real. 

Neste trabalho foi adotado para a análise pelo MEF o método de redução da 

resistência ao cisalhamento do solo, onde os parâmetros do solo são reduzidos até o 

talude se tornar instável. Assim, o fator de segurança é a razão entre os parâmetros 

iniciais e os parâmetros críticos onde há o início da ruptura. No capítulo 4, as formulações 

e considerações sobre a utilização deste método são apresentadas mais detalhadamente. 
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3. ESTUDO DE ESTABILIDADE DE TALUDES COM A 

CONTRIBUIÇÃO DAS ESTACAS POR EQUILÍBRIO LIMITE 

Existem diversos métodos de equilíbrio limite, cada método levanta diferentes 

hipóteses para solucionar a indeterminação inerente das análises. Em uma análise por 

equilíbrio limite deve-se assumir uma superfície de ruptura inicial e assim calcular o fator 

de segurança para esta superfície, assumido como constante em toda a superfície. Após 

a definição da superfície, a massa de solo é subdividida em fatias e através do equilíbrio 

estático destas fatias e com o critério de ruptura de Mohr-Coulomb, o fator de segurança é 

determinado. Um dos problemas é que mesmo com as equações de equilíbrio e o critério 

de ruptura, ainda restam mais incógnitas do que equações e por isso hipóteses iniciais 

são feitas. Mesmo com as limitações expostas, os métodos de equilíbrio limite são 

amplamente utilizados para análises de estabilidade de taludes (De Campos 1985). 

Entre os métodos conhecidos como métodos de fatias, que subdividem a massa 

em fatias finitas ou infinitesimais, pode-se destacar os métodos propostos por: Bishop, 

Janbu, Fellenius, Spencer além de Morgnstern e Price, entre outros (De Campos 1985). 

3.1. Método escolhido: Bishop Modificado 

Em 1955, Alan W. Bishop propôs, para o cálculo do fator de segurança de 

taludes pelo método das fatias, desenvolvido por Fellenius para uma superfície de ruptura 

circular, as forças de interação entre as entre as fatias e que essas forças são horizontais, 

na Figura 3.1 pode-se observar as incógnitas e hipóteses para o problema de estabilidade 

de taludes propostos por Bishop. (1955) 
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Figura 3.1 – Equilíbrio das fatias conforme estabelecido por Bishop (Bishop 1955) 

 
No artigo Bishop chega à formulação, para o fator de segurança a estabilidade, 

que pode ser aplicado para taludes submersos ou não, igual a (Bishop, 1955) 

 

                                                       Equação 3.1 

onde: 

W – Peso total da fatia de solo 

Xn – Componente vertical da ação do maciço sobre a fatia 

P – Força total normal atuando na base da fatia 

S – Força resistente ao longo da base da fatia 

h – altura da fatia 

b – largura da base da fatia 

𝐹 =
1

 𝑊𝑠𝑖𝑛 ∝
.    𝑐´𝑏 + 𝑡𝑎𝑛𝜑′. (𝑊 1 − 𝐵  +  𝑋𝑛 − 𝑋𝑛−1 ) .

𝑠𝑒𝑐 ∝

1 +
𝑡𝑎𝑛𝜑′. 𝑡𝑎𝑛𝛼

𝐹

 (𝑒𝑞. 1) 
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l – comprimento da base, BC 

x – distância horizontal do centro da fatia ao centro de rotação 

∝ - ângulo entre BC e a horizontal 

No referido artigo chega-se à conclusão de que a asserção (Xn-Xn-1)=0 tem-se 

uma boa simplificação das resoluções sem reduções significativas na acurácia do método. 

Apesar do método apenas satisfazer a condição de equilíbrio de momentos ( 𝑀 = 0), a 

expressão simplificada apresentada por Bishop obtém como fator de segurança um valor 

muito próximo aos fatores obtidos por métodos rigorosos, que atendem tanto o equilíbrio 

de momentos quanto de forças. 

 Spencer (1967), na primeira parte do referido trabalho, investiga os fatores 

que afetam a acurácia do método proposto por Bishop e os motivos de um método 

simplificado obter valores, para o fator de segurança, tão próximos dos métodos rigorosos 

existentes para o cálculo da estabilidade de taludes. No referido artigo, Spencer também 

avalia as forças de interação entre as fatias, porém diferentemente de Bishop, não supõe 

essas forças horizontais e sim com uma inclinação θ. Observar na Figura 3.2 as 

incógnitas e hipóteses de Spencer (1967). 
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Figura 3.2: Equilíbrio das fatias conforme estabelecido por Spencer (Spencer 1967) 
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 Após a obtenção das equações e assumindo que o valor de θ é constante 

na fatia, o artigo apresenta um gráfico, Figura 3.3, resultado das soluções de alguns 

casos testes relacionando o fator de segurança obtido pelo equilíbrio de forças, equilíbrio 

de momentos e a angulação das forças entre fatias. 

 
Figura 3.3- Variação de Fm e Ff com θ (Spencer 1967) 

 
 Na Figura 3.3 observa-se que o fator de segurança obtido rigorosamente 

se encontra na interseção das curvas do fator Fm, obtido por equilíbrio de momentos, e do 

fator Ft, equilíbrio de forças, e o ângulo das forças entre fatias correspondente, θ1. Com a 

análise do gráfico pode-se observar que o fator de segurança obtido pelo equilíbrio de 

momentos é pouco afetado pela variação de θ. O valor obtido pelo método de Bishop 

Modificado seria a interseção da curva Fm e θ=0. Devido à pequena variação não é 

encontrada uma diferença significativa entre o fator Fm0, obtido por Bishop e o fator F1 

obtido com método rigoroso.  

Na continuação do mesmo artigo, Spencer chega às indicações que a acurácia 

do método de Bishop Modificado diminui um pouco conforme o talude, γu e φ’ aumentam 

e o parâmetro c’/γH diminui. O erro encontrado na maioria dos casos foi de 1% ou menos, 
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sendo que na pior combinação desses fatores o erro no fator de segurança foi de 4%  

(Spencer 1967). 

 A partir do que foi anteriormente apresentado, o método de Bishop 

Modificado será considerado como referência para a obtenção do fator de segurança do 

caso a ser estudado, já que obteve-se com este método simplificado resultados 

satisfatórios para o fator de segurança à ruptura do talude. 

3.2.  Caso base estudado com o Geo-slope 

Como caso base para o estudo de comparação dos métodos foi escolhido um 

talude homogêneo sob uma plataforma estaqueada conforme apresentado na Figura 3.4. 

O estaqueamento é suposto apresentar um espaçamento de 7m entre estacas na direção 

longitudinal.  Para a análise de comparação inicial foi escolhido como solo característico 

uma areia com ângulo de atrito (φ’) de 30o, coesão (c’) de 10kPa e peso específico (γ) de 

18kN/m³. Como sobrecarga foi adotado o valor de 50kPa, sendo este um valor 

comumente adotado para retro-áreas de obras portuárias. Este estudo incluirá a 

verificação da estabilidade do talude com e sem sobrecarga, tanto para a análise sem a 

contribuição das estacas quanto para a análise levando em consideração o 

estaqueamento. A inclinação adotada para o talude foi de 1V:1,5H e o nível d’água 

adotado na cota 0,0, conforme observado na Figura 3.4. 
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Figura 3.4 – Caso Base 
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Para a análise em equilíbrio limite foi escolhido o programa Geo-Slope/ SlopeW 

versão 2007, desenvolvido pela GEO-SLOPE INTERNATIONAL LTDA, do Canadá, 

usualmente adotado na prática da engenharia geotécnica para este tipo de estudo. 

O programa destina-se à análise de estabilidade, podendo ser utilizados diversos 

métodos de cálculo para determinação do fator de segurança para ruptura generalizada. 

Como apresentado no item 3.1, o método adotado foi o de Bishop Modificado. As 

superfícies de deslizamento são definidas por um centro de rotação e raio, tendo um 

formato circular conforme o método adotado nesta análise. 

As superfícies analisadas são selecionadas de maneira aleatória, dentro dos 

limites impostos pelo usuário do programa. O software considera diversos tipos de 

carregamentos e as propriedades do solo e apresenta a superfície crítica, com menor 

fator de segurança, dentro dos limites adotados. 

O programa foi utilizado para a análise do talude com e sem sobrecarga, com a 

obtenção direta do fator de segurança. Após esta análise, através da hipótese de Brich-

Hansen, apresentada do capítulo 2, foi acrescentada a contribuição do estaqueamento 

adotado para estabilidade do talude nos dois casos, sem consideração de sobrecarga e 

com consideração de sobrecarga. 

Conforme apresentado na Figura 3.5, foi adotada a análise de Bishop Modificado 

pelo programa, de maneira que após os resultados obtidos sem a contribuição da 

plataforma, a mesma possa ser incluída conforme a contribuição estudada. Para o 

aumento do fator de segurança devido às estacas será incluído o momento resultante da 

resistência das estacas no plano de ruptura.  

Nas Figuras 3.5 a 3.9 são apresentadas as geometrias, parâmetros e demais 

considerações inseridas no programa para obtenção dos fatores de segurança. 
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Figura 3.5- Análise adotada 

 

 
Figura 3.6- Talude sem sobrecarga 

Análise adotada 

Entradas para pesquisa de superfície crítica 
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Figura 3.7- Talude com sobrecarga 

 
Nas Figuras 3.6 e 3.7 estão expostos os dados de entrada do programa 

“GeoSlope”. Na primeira Figura está apresentado o talude com a geometria, e 

características de material descritas e apresentadas na Figura 3.4 além da apresentação 

das entradas, no topo do talude. Na segunda Figura, além das características anteriores, 

é observada também a sobrecarga escolhida e saídas para a procura da superfície crítica 

pelo programa. 

As Figuras 3.8 e 3.9 apresentam os resultados obtidos para os fatores de 

segurança do talude sem e com sobrecarga. 

Saídas para pesquisa da superfície crítica SC=50kPa 

50kPa 
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Figura 3.8 - Fator de segurança sem sobrecarga 

 
 

 
Figura 3.9 - Fator de segurança com sobrecarga 

 

Nas Figuras 3.8 e 3.9 são ilustradas as superfícies de ruptura críticas 

encontradas para os casos apresentados, assim como seus respectivos fatores de 

segurança (FS). Conforme esperado, o fator de segurança diminui com a introdução da 

sobrecarga. O Fator de Segurança significa a razão entre o momento resistente e o 

atuante, obtidos para esta superfície. 
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                                                                                    Equação 3.2 

onde: 

FS – Fator de Segurança da superfície de ruptura 

Mres – Momento das forças resistentes da superfície de ruptura 

Mat – Momento das forças atuantes ao longo da superfície de ruptura 

Na análise da Figura 3.8 tem-se: 

Mres = 53871kNm/m 

Mat = 36379kNm/m 

 

Na análise da Figura 3.9 tem-se: 

Mres = 59054kNm/m 

Mat = 44762kNm/m 

 

Para acrescentar ao valor do momento resistente, o momento devido à força 

máxima devida à contribuição do estaqueamento, aumentando assim o fator de 

segurança, deve-se descobrir o raio do círculo da superfície de ruptura crítica.  

As Figuras 3.10 e 3.11 apresentam as coordenadas do centro e o raio do círculo 

de diversas superfícies analisadas para o talude sem sobrecarga e com sobrecarga, 

respectivamente. No topo, e de forma destacada observam-se estes valores para a 

superfície crítica, além do fator de segurança já apresentado das mesmas. Para a 

aproximação escolhida, de 3 casas decimais, foi obtido nos dois casos o mesmo raio de 

36,497m. 

𝐹𝑆 =
𝑀𝑟𝑒𝑠

𝑀𝑎𝑡
                                                   (𝑒𝑞 2) 

𝐹𝑆 =
53871

36379
= 1,481                                                    

𝐹𝑆 =
59054

44762
= 1,319                           
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Figura 3.10– Superfície crítica 1- sem sobrecarga (Geo-slope) 
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Figura 3.11– Superfície crítica 2 – com sobrecarga (geo-slope) 

 

3.3.  Método proposto 

Como apresentado no capítulo 2, as forças estabilizantes que existem devido à 

presença do estaqueamento no talude, e que levam ao acréscimo no fator de segurança, 

devem ser obtidas através da comparação entre a força de ruptura dos quatro modos de 

ruptura apresentados no item 2.1. Após a avaliação dos mesmos o valor mínimo para 

cada linha de estacas é adotado no acréscimo do momento resistente.  As Figura 3.12 a 

3.15 apresentam a representação dos modos de ruptura 1 a 4.   
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Figura 3.12– Modo de ruptura 1 
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Figura 3.13– Modo de ruptura 2 
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Figura 3.14– Modo de ruptura 3 
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Figura 3.15– Modo de ruptura 4 
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Após a determinação do modo de ruptura determinante para o caso estudado, ou 

seja, a ruptura ocorrendo por falta de capacidade resistente do solo ou do elemento 

estrutural, a força mínima resultante é obtida e incluída no cálculo por equilíbrio limite, 

supondo sua localização na própria superfície de ruptura conforme já apresentado na 

Figura 2.4.  

Nos item 3.3.1 a 3.3.3 são apresentadas os valores de resistência previstos para 

cada modo de ruptura estudado.  

3.3.1. Resistência da estaca 

A força cortante máxima devido à capacidade estrutural da estaca, VR, foi 

adotada segundo recomendações da NBR6118 (2003), adotando-se como armadura 

mínima de corte em estacas portuárias o valor de 3,35cm²/m, ϕ8mm a cada 15cm, e como 

resistência característica à compressão do concreto, fck, o valor de 40MPa, também usual 

em obras portuárias.  

A força de corte foi adotada na ruptura da estaca, e assim não utilizando os 

fatores de segurança observados em norma para os valores de cálculo de maneira a 

prevenir a ruptura. 

Equação 3.3 

Vsw – parcela de resistência ao corte devido ao aço 

Vc – parcela de resistência ao corte devido ao concreto 

- Cortante devido à armadura: 

Equação 3.4 

onde: 

Asw/m = 0,000335m²/m – adotado 

fyw = 500MPa = 500000kPa – tensão de escoamento do aço 

VR=Vc + Vsw   

Vsw = Asw/m *0,9*d*fyw  
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d = 0,75 – altura útil da seção 

 

Vsw = 0,000335*0,9*0,75*500000 = 113kN 

- Cortante devido ao concreto: 

Vc0 = 0,6*fct*Área   
  Equação 3.5 

Para elementos comprimidos o valor de Vc pode ser adotado sendo até duas 

vezes o valor de Vc0, dependendo da relação de compressão e momento na seção. Para 

facilitar o estudo e adotar um valor único para todas as estacas, foi escolhido o valor 

mínimo de Vc=Vc0 para a capacidade do concreto ao corte. 

fct= fctk,inf     
Equação 3.6 

fctk,inf = 0,7fctm     
Equação 3.7 

 
ftc,m = 0,3fck2/3      

Equação 3.8 

 
onde: 

fct – resistência do concreto à tração direta em MPa 

fctk,inf – limite inferior de resistência característica média à tração no concreto 

em MPa 

fct,m – resistência média à tração no concreto em MPa 

Sendo fck=40MPa, valor de resistência mínimo previsto em norma para obras portuárias, 

se obtêm com as equações 3.5 à 3.8: 

fct = 2455kPa 

Vc0 = 0,6*2455*0,306m² = 450kN 
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Assim: 

VR= 450 + 113 = 563kN 

Assim foi obtido o valor equivalente ao modo de ruptura 4. 

Para consideração do momento de ruptura das estacas foi considerado o ábaco 

de Hoffman de seção anelar e armadura longitudinal de 60cm². Para o cálculo dos 

coeficientes de entrada no ábaco sem coeficientes redutores de cálculo tem-se: 

As = w0*Ac*(fc/fy)     
 Equação 3.9 

onde: 

As – Armadura longitudinal da estaca 

w0 – coeficiente do ábaco 

Ac – área de concreto da estaca 

fc – 0,85*fck 

fy – tensão de escoamento do aço 

Assim: 

As = 60cm² 

Ac = 0,306m² 

fy = 500MPa – aço CA50 

fck = 40MPa 

w0 = (60cm² x 500MPa) / (0,306m² x 0,85*40MPa) 

w0 = 0,288 

Utilizando esse coeficiente e assumindo a carga axial igual a zero utiliza-se o 

ábaco apresentado na Figura 3.16 para obtenção de md e com este coeficiente obtem-se 

o momento máximo que pode ser resistido pela estaca.  

Devido a não consideração da carga axial na contribuição do aumento do fator de 

segurança nesta análise, essa componente também não foi considerada para o cálculo do 
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momento plástico da estaca. Esta hipótese pode ser conservadora caso a carga axial da 

estaca seja de compressão e contra a segurança caso a carga seja de tração.  

 
Figura 3.16– Ábaco de Hoffman para seção anelar 
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A partir do gráfico apresentado na Figura 3.16, foi obtido o valor de md=0,12. 

Com este valor e o restante das características das estacas utiliza-se a equação 10 para 

cálculo do momento máximo resistido. 

md = M/(Ac*h*fc)     
 Equação 3.10 

onde: 

h – diâmetro externo da estaca 

Assim:  

M = md*Ac*h*fc = 0,12*0,306*0,8*0,85*40*10³ = 998,7kNm 

Foi adotado o valor de 1000kNm para o momento máximo resistido pela estaca. 

Conforme descrito no item 2.1, o modo de ruptura por flexão se configura quando a 

tensão induzida pela movimentação do maciço acima da superfície de escorregamento 

ultrapassa a capacidade de flexão da estaca. 

Para o cálculo do momento na estaca devido às tensões induzidas pelo solo na 

ruptura foi assumido para a estaca o modelo de viga engastada no terreno, abaixo da 

superfície de ruptura, e na ligação da plataforma um engaste deslizante, onde se tem a 

restrição a rotação, mas não ao deslocamento, a adoção deste modelo foi proposta 

devido a ausência de estacas inclinadas na seção proposta. O modelo adotado se 

apresenta na Figura 3.17. 
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Figura  3.17– modelo de viga 

 
Com este modelo, o momento de engaste na extremidade “A” é definido por: 

MA = pa²(3l-a)/6l     
  Equação 3.11 

onde: 

l = comprimento da estaca, considerado até o “engaste” na superfície de ruptura 

a = comprimento do carregamento na estaca 

p = carregamento uniforme por metro linear na estaca. 

A Figura 3.18 ilustra os valores apresentados na equação 3.11. 
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Figura 3.18– carregamento modelo viga 

 

Assim, após o cálculo das pressões laterais limites que será apresentado no item 

3.3.2, é feita a verificação pela comparação dos momentos fletores do carregamento com 

o valor do momento máximo estabelecido para a estaca: 

Mmax = 1000kNm 

As pressões e forças calculadas neste item equivalem à existente para todo o 

trecho correspondente ao espaçamento entre as estacas. Quando da inserção dessa 

força no equilíbrio limite, estas são divididas pela distância entre as estacas.  

Para o cálculo do momento nas estacas devido às tensões limites do solo foi 

considerada a área de influência de 2 diâmetros ao redor da estaca, conforme proposto 

por Tschebotarioff (1951), ou seja, após a obtenção das tensões por metro linear estas 

são multiplicadas por 2 vezes o diâmetro da estaca considerada. 
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3.3.2. Resistência do solo acima da superfície de ruptura 

As forças resultantes devido à capacidade resistente do solo foram obtidas pela 

formulação proposta por Ito e Matsui (1975). 

 O método de Ito e Matsui foi desenvolvido com base na ruptura do solo entre 

estacas assumindo que o solo nesta região está em estado plástico de acordo com o 

critério de ruptura de Mohr-Coulomb apresentado na equação 3.12. 

𝑭 =
𝝈′

𝟏+𝝈′
𝟑

𝟐
𝒔𝒊𝒏𝝋′ −

𝝈′
𝟏−𝝈′

𝟑

𝟐
− 𝒄′𝒄𝒐𝒔𝝋′                      Equação 3.12 

onde: 

σ1’ –tensão principal maior efetiva 

σ3’ –tensão principal menor efetiva 

c’ – coesão do solo 

φ’ – ângulo de atrito efetivo do solo 

O método foi proposto para determinar os limites de força lateral em estacas 

utilizadas como elementos de estabilização de taludes, ele é referido como “teoria de 

deformação plástica”. 

Na Figura 3.19 é mostrada a região assumida com comportamento plástico. As 

hipóteses feitas no desenvolvimento do método foram (Loehr and Bowders 2007): 

1 - Na deformação duas superfícies de deslizamento ocorrem nas linhas AEB e 

A’E’B’ 

2 - O solo tem comportamento plástico somente na região  

3 - Não atua nenhuma força de atrito na superfície da estaca 

4 - Na direção vertical é assumido estado plano de deformação no solo 

5 - As estacas são elementos rígidos 

6 - O nível do solo cercando as estacas é horizontal 
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Segundo Loehr and Bowders (2007), mesmo a última hipótese não sendo 

verdadeira para o caso dos escorregamentos de taludes estudados, em estacas verticais, 

independente da inclinação do solo na superfície, a formulação de Ito e Matsui se mostra 

conveniente. 

 
Figura 3.19 – proposição Ito e Matsui 

 
Com comportamento apresentado na Figura 3.19 e as hipóteses descritas tem-se 

a formulação para a força da estaca em determinada profundidade, z, no solo: 
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Equação 3.13 

sendo: Nϕ = tan²(π/4 + ϕ/2) 

onde: 

D1 – Distancia entre eixos de estacas  

D2 – Distancia interna entre estacas 

c - coesão do solo 

ϕ – ângulo de atrito 

γ – peso específico do solo 

z – profundidade em relação ao nível do terreno 

Utilizando esta formulação para as profundidades a serem estudadas tem-se o 

diagrama de pressões como o apresentado na Figura 3.20. 
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Figura 3.20 – Diagrama de pressões proposto por Ito e Matsui  

 
Na tabela 3.1 são resumidos os parâmetros adotados para as características do 

solo e do estaqueamento para a 1ª linha de estacas 

Tabela 3.1 – Características adotadas do material e estaca 

 
 

Além dos dados e valores já descritos, a tabela 3.1 apresenta: 

z1 – cota inicial da superfície do terreno 

z2 – distância do nível do terreno até a superfície de ruptura  

L – comprimento total considerado para a estaca, adotado da plataforma superior 

até a superfície de ruptura cortar a estaca.  

A Figura 3.21 apresenta todas as cotas consideradas para cada linha de 

estaqueamento existente. 

c (kPa) D1(m) D2(m) Φ NΦ z1(m) z2(m)  g(kN/m³) L(m)

10 7 6,2 30 3 0 2,12 18 19,11
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Figura  3.21– estaqueamento e superfície crítica 

 

 

1ª linha 2ª linha 3ª linha 4ª linha 
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Através da equação formulada por Ito e Matsui e dos dados apresentados foi 

obtida a carga máxima lateral para cada linha de estacas encontrada no talude. As cargas 

totais, Ptot, são apresentadas na tabela 3.2. 

Tabela 3.2 – Carga lateral total, Ptot, para cada uma das linhas de estaqueamento 

 
 

Com os valores obtidos de pressão para cada linha de estaqueamento foi 

também obtido o momento atuante nessas estacas devido a movimentação do solo 

conforme descrito no item 3.3.1. Em nenhum dos casos o momento máximo de ruptura da 

estaca, Max = 1000kNm, foi alcançado. Assim a ruptura do solo acima da superfície 

crítica foi predominante à ruptura estrutural à flexão da estaca. 

A tabela 3.3 apresenta os valores encontrados para o momento em cada linha de 

estacas devido às tensões limites do solo. 

Tabela 3.3 – Momento máximo nas estacas 

 
 
 

Como observado, em nenhuma das linhas de estacas as tensões foram  

suficientes para provocar ruptura por flexão da estaca, ou seja, ultrapassaram o momento 

último de ruptura, sendo os momentos resultantes calculados com as hipóteses do item 

3.3.1.  
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3.3.3. Resistência do solo abaixo da superfície de ruptura 

Seguindo as mesmas considerações adotadas no item 3.3.2, estão apresentados 

na tabela 3.4 os valores de carga última obtidos, para resistência do solo devido às 

estacas, abaixo da superfície de ruptura. 

Tabela 3.4 – Carga lateral total abaixo da superfície de ruptura 

 
 

 Conforme observado na tabela 3.4, em todas as linhas de estacas a força lateral 

abaixo da superfície crítica de ruptura é muito maior do que a força encontrada acima da 

superfície, mostrando que as estacas estão com ancoragem suficiente no solo e não será 

esse o modo de ruptura. 

3.3.4. Acréscimos ao Fator de Segurança 

Nas tabelas 3.5 e 3.6 são apresentados, de forma resumida, os valores obtidos 

para as forças estabilizantes e as características do estaqueamento existente. Após uma 

comparação dos valores mínimos, os momentos gerados por estas forças serão somados 

ao momento resistente (Mres) descrito na equação 3.2 para o cálculo do fator de 

segurança: 

                                                                                    Equação 3.2 

Tabela 3.5 – Resumo carga última VR 

 
 

𝐹𝑆 =
𝑀𝑟𝑒𝑠

𝑀𝑎𝑡
                                                   (𝑒𝑞 2) 

Qmáx(kN) 563

número de estacas(und) 4

distancia transversal(m) 7

CONCRETO(por estaca)
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Tabela 3.6 – Resumo ruptura solo 

 
 

Os acréscimos devido ao estaqueamento dão origem ao momento resistente, 

Me, calculado pelo produto vetorial da força resistente ao corte das estacas, ou a carga 

de ruptura do solo, pelo raio do círculo de ruptura, medido da superfície crítica obtida. 

Me = Qmax*R      
Equação 3.14  

Assim o fator de segurança global do talude passa a ser: 

 𝐹𝑆 =
𝑀𝑟𝑒𝑠+𝑀𝑒       

𝑀𝑎𝑡
                                                           Equação 3.15

  

A escolha de somar o momento devido ao estaqueamento, Me, ao momento 

resistente, Mres, no numerador ao invés de fazer a subtração do momento atuante, Mat, 

no denominador foi feita por ser esta a formulação que apresenta menor acréscimo no 

fator de segurança, devido à contribuição das estacas. 

Como observados nas tabelas 3.5 e 3.6 para a primeira linha de estacas, junto ao 

pé do talude, o momento resistente devido ao estaqueamento, Me, equivale à força, 

Qmax, da parcela do solo multiplicado pelo raio da superfície de ruptura. Para o restante 

das linhas de estacas o momento devido ao estaqueamento se refere à força resistente 

de corte das estacas, VR, dividida pelo espaçamento longitudinal, 7m, e depois 

multiplicada pelo raio da superfície de ruptura. 

SOLO Qmáx(kN)

1a linha 106

2a linha 701

3a linha 1239

4alinha 1327
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Nas tabelas 3.7 e 3.8 são apresentados os valores dos fatores de segurança, 

calculados conforme equações 3.2 e 3.15, para o caso do talude estudado com e sem 

sobrecarga. 

Tabela 3.7 – Acréscimo ao FS sem sobrecarga 

 
 

Tabela 3.8 – Acréscimo ao FS com sobrecarga 

 
 

Observando as tabelas 3.7 e 3.8, vemos um acréscimo da ordem de 16% no fator 

de segurança no talude em questão devido ao estaqueamento apresentado na Figura 3.4. 

R(m) 36,497

Mr(kNm) 53871

Ma(kNm) 36379

Me(kNm) 9359

F.S. original 1,481

F.S. final 1,738

Acréscimo (%) 17,4

 SEM SOBRECARGA

R(m) 36,497

Mr(kNm) 59054

Ma(kNm) 44762

Me(kNm) 9359

F.S. original 1,319

F.S. final 1,528

Acréscimo (%) 15,8

COM SOBRECARGA
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4. ESTUDO DE ESTABILIDADE PELO MÉTODO DOS 

ELEMENTOS FINITOS 

O Método dos Elementos Finitos (MEF) vem desde o advento do computador 

ganhando força como ferramenta para análises geotécnicas. Originalmente o método foi 

desenvolvido para análise estrutural. Em 1956, Turner, Clough, Martin e Topp 

apresentaram a formulação do primeiro elemento plano, o triângulo de 3 nós. (Lopes, 

2006) 

  A partir deste, diversos estudos e elementos foram criados no desenvolvimento 

e aprofundamento do método que encontrou nos recursos computacionais a base para 

sua disseminação.  

 A seguir será feito um breve resumo para conceituação do método, já que 

para sua formulação detalhada existem inúmeras bibliografias disponíveis que abordam 

detalhadamente este assunto. 

4.1. Conceituação do Método 

 O método se baseia no princípio da discretização de um meio contínuo em 

diversas regiões finitas, chamadas elementos finitos, que tem seu comportamento 

representado por seus nós. Em relação à engenharia geotécnica, o MEF se apresenta 

como o primeiro método capaz de reunir além do problema de estabilidade de taludes, 

que conforme apresentado no capítulo 3 também pode ser abordado através do estudo 

por equilíbrio limite, o estudo do estado de tensões-deformações do caso em análise. 

Este estudo se demonstra bastante complexo, principalmente em geotecnia, devido a 

diversas características existentes como: geometria e solicitações diversas, não-

linearidade das propriedades dos materiais, heterogeneidade do meio, etc. (Alves 1982) 

A solução para o método pode ser abordada de duas maneiras distintas: uma 

onde as tensões são a primeira incógnita e a outra as deformações. Para o uso 

computacional o desenvolvimento da segunda maneira é mais apropriado e neste caso 

obedece-se ao princípio da energia potencial mínima.  
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  A cada elemento é dada uma função de modo a definir de maneira única seu 

estado de deslocamento. As equações de equilíbrio para o corpo são obtidas a partir da 

combinação das equações de cada elemento e da introdução das condições de contorno.  

Matematicamente, o MEF pode ser definido como sendo uma técnica que 

permite aproximar as equações diferenciais que regem o comportamento de sistemas 

contínuos, através de um sistema de equações algébricas que relacionam um número 

finito de variáveis (Alves 1982). 

Segundo Wei e Cheng (2009), um estudo para o limite inferior e superior do fator 

de segurança pode ser feito através da modelagem em 2D, sendo o limite inferior o fator 

de segurança sem estaca e o superior com uma linha de estacas contínua, ou seja, o 

espaçamento entre elas sendo o mesmo que o diâmetro das mesmas. De acordo com os 

autores uma análise em duas dimensões é muito útil e importante, antes de se pensar em 

uma análise em três dimensões, já que a análise em 2D é muito mais simples e rápida, 

podendo ainda assim apresentar resultados confiáveis (Wei e Cheng 2009). 

4.2.  Utilização do Plaxis 

Para a modelagem do problema pelo método dos elementos finitos foi escolhido 

o programa “PLAXIS”. Este é um programa comercial desenvolvido na Holanda pela 

Technical University of Delft. Hoje em dia é utilizado amplamente em diversas análises 

geotécnicas.   

O programa tem versões para modelagem em duas e em três dimensões. Para a 

modelagem 2D, a malha de elementos finitos utilizada foi composta de elementos 

triangulares de 15 nós, sendo 12 nós na face do elemento e 3 pontos de Gauss, pontos 

no interior do elemento, que são utilizados para a integração da distribuição de tensões no 

interior do elemento. 
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4.3. Caso base estudado no Plaxis 2D 

Conforme apresentado no capítulo anterior, Figura 3.4, o mesmo caso base foi 

estudado utilizando o método dos elementos finitos com programa “Plaxis”. Para análise 

foi adotado o modelo de Morh-Coulomb, e além dos parâmetros φ’, c’ e γ, descritos no 

item 3.2 deve-se introduzir o módulo de Young (E), adotado com o valor de 15MPa e o 

coeficiente de Poisson, que foi adotado com valor de 0,4.  

O método de redução da resistência ao cisalhamento para análise de 

estabilidade pelo MEF foi o escolhido no presente trabalho por apresentar maior 

similaridade, para obtenção do fator de segurança, com o método por equilíbrio limite. O 

programa reduz os parâmetros c’ e φ’ do solo até obter a ruptura. O fator de segurança 

apresentado é a razão entre os parâmetros iniciais introduzidos e os críticos, obtidos na 

ruptura, conforme: 

𝑐′𝑟 =
𝑐′

𝐹𝑆
                                                  

Equação 4.1 

𝜑′
𝑟 = arctan(

𝑡𝑎𝑛𝜑′

𝐹𝑆
)                           

Equação 4.2 

 
onde: 

c’ – coesão do solo 

φ’ – ângulo de atrito 

FS – Fator de Segurança 

A Figura 4.1, apresenta a simulação do caso proposto no programa Plaxis 2D, na 

Figura 4.2 observa-se a mesma estrutura já com a “malha” de elementos finitos 

deformada. Para o estudo desse caso foram feitos 3 refinamentos de malha após a 

geração dos elementos iniciais pelo programa.  
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Figura  4.1– Caso base no Plaxis 
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Figura  4.2: Malha de elementos finitos 
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As Figuras 4.3 a 4.5 apresentam os parâmetros e comportamentos adotados, 

como dados de entrada no programa, tanto para o solo quanto para as estacas 

simuladas. 

 
Figura 4.3– Parâmetros areia  
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Figura 4.4– Parâmetros areia 

 

Os parâmetros do solo introduzidos no programa que estão apresentados nas 

Figuras 4.3 e 4.4 são: 

γunsat –  Peso específico não saturado 

γsat – Peso específico saturado 

Eref – Módulo de Elasticidade 

 𝑣 (nu) – coeficiente de poisson 

cref – coesão 

φ (phi) – ângulo de atrito 

ψ (psi) – ângulo de dilatância  

 

Os restantes dos parâmetros apresentados nestas Figuras são obtidos pelo 

próprio programa, em correlações existentes com os parâmetros introduzidos. 

No modelo de Mohr-Coulomb, linear elástico e perfeitamente plástico, os 

parâmetros do solo são constantes em todas as etapas da análise. Assim, para obtenção 

do fator de segurança, utilizando o método de redução de parâmetros, o modelo de Mohr-

Coulomb traz vantagens para o cálculo dos parâmetros a serem reduzidos. A função de 
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ruptura pelo critério de Mohr-Coulomb pode ser escrita em termos de tensões principais e 

convenção de sinal negativo para compressão como: (Griffiths e Lane 1999) 

𝐹 =
𝜎′1 + 𝜎′3

2
𝑠𝑖𝑛𝜑′ −

𝜎′
1 − 𝜎′

3

2
− 𝑐′𝑐𝑜𝑠𝜑′                       

Equação 4.3 

onde: 

σ1’ –tensão efetiva principal maior 

σ3’ –tensão efetiva principal menor 

c’ – coesão do solo 

φ’ – ângulo de atrito do solo 

Neste modelo, é necessária a introdução de seis parâmetros: ângulo de atrito 

(φ’), coesão (c’), dilatância (ψ), módulo de Young (E), coeficiente de Poisson (𝑣) e peso 

específico (γ). Os valores de ângulo de atrito, coesão e peso específico foram adotados 

da mesma maneira que na análise do método por equilíbrio limite. Os valores adotados 

para os parâmetros restantes da areia foram devido a experiências pessoais dos 

envolvidos na elaboração desta dissertação. O ângulo de dilatância foi considerado igual 

à zero. O valor do módulo transversal, G, é obtido através da expressão: 

𝐺 =
𝐸

2 1 + 𝑣 
             

Equação 4.4 

onde: 

G – Módulo de elasticidade transversal 

𝑣 - coeficiente de Poisson 

Segundo Alkasawneh e Malkawi (2008), os valores introduzidos para os módulos 

que simulam o comportamento de deformações do solo (E, 𝑣, G) são desprezíveis na 

análise de estabilidade de talude por redução dos parâmetros. Sendo assim os 

parâmetros efetivos utilizados na análise são os mesmos requeridos pelo método do 

equilíbrio limite: c, φ e γ. Assim os fatores de segurança apresentados pelo método de 

redução e pelo método das fatias, ou equilíbrio limite, podem ser comparados 

(Alkasawneh e Malkawi 2008). 
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Figura 4.5– Parâmetros estacas 

 
Os parâmetros do elemento de estaca introduzidos no programa que estão 

apresentados na Figura 4.5 são: 

EA – Módulo de elasticidade do material da estaca x área da estaca 

EI - Módulo de elasticidade do material da estaca x momento de inércia da 

estaca 

w – peso da estaca por metro 

𝑣 – coeficiente de Poisson do material da estaca 

Mp – Momento plástico, ou momento de ruptura da estaca. 

Np – Carga Normal plástica, ou carga de ruptura da estaca. 

Com base no estaqueamento adotado, apresentado na Figura 3.4, com estacas 

de concreto vazadas de diâmetro externo D=80cm e interno d=50cm e com espaçamento 

longitudinal das estacas em 7m, os parâmetros para a estaca, conforme apresentado na 

Figura 4.5, foram obtidos dividindo-se as características da estaca individualmente pelo 

espaçamento do estaqueamento: 

𝐴 =
𝜋 ∗  𝐷2 − 𝑑2 

4
=

𝜋 ∗  0,82 − 0,52 

4
= 0,306𝑚2         

Equação 4.5 
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𝐼 =
𝜋 ∗  0,84 − 0,54 

64
= 0,01704𝑚4            

Equação 4.6 

onde: 

A – área da seção transversal da estaca 

D – Diâmetro externo 

d – diâmetro interno 

I – Momento de Inércia 

Os valores dos parâmetros adotados foram: 

E = 2,1x107 kPa – módulo de elasticidade adotado para o concreto 

v=0,2 

γ=25kN/m³ - peso específico do concreto armado 

EI=2,1x107 x 0,01704 =3,57x105kNm² 

EI/7m=5,11x104 kNm²/m 

EA= 2,1x107 x 0,306 = 6,43x106kN 

EA/7m=9,19x105kN/m 

w= 0,306x25/7= 1,09kN/m/m 

Para consideração de ruptura das estacas, estas foram modeladas com material 

elasto-plástico, assim deve ser introduzido no modelo os valores de momento e de carga 

normal, considerados de ruptura das estacas. Desse modo foi considerado o ábaco de 

Hoffman de seção anelar e armadura longitudinal de 60 cm². Assim foram obtidos os 

valores de carga normal de compressão de 3500kN (N) e momento de 1000kNm (M) que 

são compatíveis com a sobrecarga e o espaçamento escolhido para o estaqueamento, 

numa análise estrutural da plataforma. Para consideração bi-dimensional, estes valores 

também foram divididos pelo espaçamento do estaqueamento. 

N/7m =-500kN/m =Np 

M/7m=143kNm/m= Mp 

As Figuras 4.6 a 4.9 apresentam os resultados obtidos para os fatores de 

segurança do talude com e sem plataforma e com e sem sobrecarga. Conforme pode-se 

observar a estabilidade do talude sem sobrecarga teve acréscimo de 22% no fator de 
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segurança (1,697/1,386) e para análise com sobrecarga o acréscimo devido a 

contribuição do estaqueamento foi de 17% (1,438/1,228). 

 
Figura 4.6– FS sem sobrecarga e sem plataforma 
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Figura 4.7– FS sem sobrecarga e com plataforma 

 

 
Figura 4.8– FS com sobrecarga e sem plataforma 
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Figura 4.9– FS com sobrecarga e com plataforma 

 
Em ambos os casos o acréscimo de segurança devido ao estaqueamento se 

mostrou significativo. Sendo um estudo em duas dimensões simulando um caso em três 

dimensões, as ponderações de cada caso específico devem ser mais bem estudadas, 

porém através destes resultados pode-se observar que um estudo mais detalhado destes 

casos pode levar a significativas reduções de custos à obra. No exemplo apresentado, a 

solução sem a contribuição das estacas estaria sujeita a algum tipo de intervenção para 

aumentar o fator de segurança, já que para a grande maioria das obras permanentes a 

serem executadas o fator mínimo de segurança para a estabilidade é de 1,5. Conforme 

apresentado, este fator foi superado somente com a consideração da contribuição dos 

próprios elementos já existentes no projeto.  

Cabe destacar que Tschebotarioff (1973) ressalta que “In general, the dourl 

resistance of piles should not be counted in original designs....is recommended only in 

connection with the analysis of the need or otherwise for remedial measures once 

movements have began to develop”. 

Na atualidade, com o intenso uso na prática de solos reforçados, a consideração 

da utilização do efeito de pino das estacas deve ser repensada. 
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5. ESTUDO PARAMÉTRICO 

Neste capítulo será apresentado um estudo paramétrico onde será avaliado o 

estudo proposto para diferentes situações como: variação da densidade das estacas, do 

ângulo do talude, dos parâmetros do solo e numa análise não drenada. 

5.1. Variação da quantidade de estacas 

Utilizando como base o caso em estudo apresentado nos capítulos 3 e 4, foi feito 

um estudo aumentando-se e diminuindo-se o espaçamento das estacas. No caso inicial 

as estacas estão espaçadas a cada 7m. Assim foram feitos estudos para os 

espaçamentos de: 0,8m; 2,33m; 3,5m; 14m; 21m e 100m. Os espaçamentos de 0,8m, ou 

seja, uma cortina de estacas, e de 100m foram feitos para observar o limite superior e 

inferior da análise. 

5.1.1. Análise por Elementos Finitos 

Pela análise do Plaxis, a variação foi feita modificando-se apenas os parâmetros 

de entrada do estaqueamento, dividindo-se os parâmetros EA; EI; w; Np e Mp, 

apresentados no item 4.3 pelos respectivos espaçamentos estudados. A tabela 5.1 

apresenta os valores dos fatores de segurança obtidos para cada espaçamento sem a 

utilização de sobrecarga. Na tabela 5.2 se encontram os fatores de segurança com 

sobrecarga obtidos pela análise do Plaxis 2D.  

Tabela 5.1 – variação do espaçamento 1 

 
 
 
 

espaçamento FS acréscimo(%)

0,8 2,186 58

2,33 1,951 41

3,5 1,841 33

7 1,697 22

14 1,601 16

21 1,564 13

100 1,386 0

SEM SOBRECARGA
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Tabela 5.2 – variação do espaçamento 2 

 
 
 

5.1.2. Análise por Equilíbrio Limite 

Calculando a contribuição das estacas conforme descrito no capítulo 3 para 

cálculo do acréscimo do fator de segurança pelo método do equilíbrio limite obteve-se os 

resultados resumidos na tabela 5.3 para o caso do talude sem consideração da 

sobrecarga e na tabela 5.4 para o talude com sobrecarga. 

Tabela 5.3 – variação do espaçamento 1 

 
 

Tabela 5.4 – variação do espaçamento 2 

 
 

espaçamento FS acréscimo(%)

0,8 1,848 50

2,33 1,617 32

3,5 1,533 25

7 1,438 17

14 1,367 11

21 1,341 9

100 1,228 0

COM SOBRECARGA

espaçamento FS acréscimo(%)

0,8 3,42 131

2,33 2,22 50

3,5 2,01 36

7 1,74 17

14 1,61 9

21 1,57 6

100 1,50 1

SEM SOBRECARGA

espaçamento FS acréscimo(%)

0,8 2,90 120

2,33 1,92 45

3,5 1,75 33

7 1,53 16

14 1,42 8

21 1,39 5

100 1,33 1

COM SOBRECARGA
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Na Figura 5.1 está representado o gráfico onde é apresentada a tendência dos 

valores resumidos nas tabelas 5.1 a 5.4 para o fator de segurança e na Figura 5.2 pode-

se observar o acréscimo em porcentagem devido à diminuição do espaçamento 

considerado das estacas, também resumidos nas tabelas 5.1 a 5.4. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

70 

 
Figura 5.1– Gráfico de tendência do fator de segurança 
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Figura 5.2– Gráfico de acréscimo (%) do FS
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5.2. Variação na inclinação do talude 

Mantendo-se o estaqueamento apresentado na figura 3.4, com 4 linhas de 

estacas espaçadas longitudinalmente a cada 7m, foi feito um estudo com a variação da 

inclinação do talude, modificando a inclinação do mesmo para 1v-2h e também para 1v-

2,5h. As Figuras 5.3 a 5.6 mostram os novos taludes estudados, com inclinação de 1v-2h 

e 1v-2,5h respectivamente. 

 
Figura 5.3 – Talude 1v-2h sem sobrecarga 
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Figura 5.4 – Talude 1v-2h com sobrecarga 

 

 
Figura 5.5 – Talude 1v-2,5h sem sobrecarga 
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Figura 5.6 – Talude 1v-2,5h com sobrecarga 

 

5.2.1. Talude com inclinação 1v-2h 

Nas tabelas 5.5 a 5.7 estão resumidos os valores máximos de contribuição das 

estacas devido ao cortante máximo e ao modo de ruptura do solo para cada linha de 

estaqueamento, para o estudo de estabilidade com e sem sobrecarga do talude com 

inclinação de 1v-2h.  

Tabela 5.5 – Cortante de ruptura da estaca 

 
 

Tabela 5.6 – Resumo de ruptura no solo sem sobrecarga 
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Tabela 5.7 – Resumo de ruptura no solo com sobrecarga 

 
 

Como observado na Figura 5.4 neste talude a consideração da sobrecarga 

modifica a superfície de deslizamento e por isso as duas primeiras linhas de estacas não 

oferecem contribuição ao fator de segurança, já que a superfície de ruptura crítica ocorre 

no topo do talude. 

Nas tabelas 5.8 e 5.9 são apresentados os acréscimos obtidos com o 

estaqueamento para a condição sem e com sobrecarga. 

Tabela 5.8 – Acréscimo no FS  sem sobrecarga 
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Tabela 5.9 – Acréscimo no FS com sobrecarga 

 
 

Neste estudo o acréscimo no fator de segurança levando em consideração o 

estaqueamento se mostrou inferior aos anteriores devido à modificação da superfície de 

ruptura, o que acarretou na desconsideração de duas linhas de estacas no acréscimo.  

5.2.2. Talude com inclinação 1v-2,5h 

Nas tabelas 5.10 a 5.11 estão resumidos os valores máximos de contribuição das 

estacas devido a ruptura do solo para cada linha de estaqueamento, para o estudo de 

estabilidade com e sem sobrecarga do talude com inclinação de 1v-2,5h.  

Tabela 5.10 – Resumo de ruptura no solo sem sobrecarga 

 
 

Tabela 5.11 – Resumo de ruptura no solo com sobrecarga 
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Como observado nas figuras 5.5 e 5.6, neste talude a consideração da 

sobrecarga modifica a superfície de deslizamento e por isso as três primeiras linhas de 

estacas não oferecem contribuição ao fator de segurança, já que a superfície de ruptura 

crítica ocorre no topo do talude com a introdução da sobrecarga. 

Nas tabelas 5.12 e 5.13 são apresentados os acréscimos obtidos com o 

estaqueamento para a condição sem e com sobrecarga. 

Tabela 5.12 – Acréscimo no FS semsobrecarga 

 
 

Tabela 5.13 – Acréscimo no FS com sobrecarga 

 
 

Nas tabelas 5.12 e 5.13 pode-se observar que mesmo ocorrendo um acréscimo 

no fator de segurança devido à contribuição do estaqueamento, este acréscimo é inferior 

aos acréscimos obtidos nos capítulos 3 e 4 e também inferiores aos acréscimos 

apresentados no item 5.2.1 para o talude de inclinação 1v-2h. A Figura 5.7 apresenta o 

acréscimo ao fator de segurança em relação as diferentes inclinações do talude. 
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Figura 5.7 – Gráfico do FS com variação do talude 

 
Deve-se ressaltar que com o abatimento da inclinação do talude naturalmente 

seu fator de segurança é aumentado e assim a contribuição do estaqueamento passa a 

ser de menor importância no aumento do fator de segurança. 

5.3. Variação da coesão e ângulo de atrito 

Continuando com o estaqueamento apresentado na figura 3.4, com 4 linhas de 

estacas espaçadas longitudinalmente a cada 7m, neste item foi estudada a influência do 

estaqueamento no fator de segurança do talude com a variação dos parâmetros de 

ângulo de atrito (φ’) e coesão (c’) do solo.  Incluindo uma análise para material de 

comportamento não drenado, φ’=0, com uma resistência ao cisalhamento não drenada 

(Su) equivalente a 40kPa. 

As Figuras 5.8 e 5.9 apresentam a superfície de ruptura considerando o aumento 

do ângulo de atrito para 38o e redução da coesão para 5kPa, para os casos sem e com 

sobrecarga. Nas Figuras 5.10 e 5.11 é observada a superfície de ruptura, caso sem e com 

sobrecarga, respectivamente, para um solo com coesão nula e ângulo de atrito de 40o. 
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As Figuras 5.12 e 5.13 apresentam a superfície de ruptura considerando o 

material com resistência não drenada de 40kPa. Conforme observado nestas Figuras a 

superfície crítica de ruptura varia com a introdução da sobrecarga na análise, sendo a 

mesma mais profunda na consideração sem sobrecarga. 

 
Figura 5.8 – φ38/c5kPa – sem sobrecarga 

 
Figura 5.9 – φ38/c5kPa – com sobrecarga 
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Figura 5.10 – φ40/c0kPa sem sobrecarga 

 

 
Figura 5.11 – φ40/c0kPa com sobrecarga 
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Figura 5.12 – Su 40kPa sem sobrecarga 

 

 
Figura 5.13 – Su 40kPa com sobrecarga 

 

5.3.1. Ângulo de atrito de 38o e coesão 5kPa 

Nas tabelas 5.14 e 5.15 estão resumidos os valores máximos de contribuição das 

estacas devido ao cortante máximo e ao modo de ruptura do solo para cada linha de 
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estaqueamento, para o estudo de estabilidade do solo com parâmetros de φ=38o e 

c=5kPa. 

Tabela 5.14 – Cortante de ruptura da estaca 

 
 

Tabela 5.15 – Resumo de ruptura no solo  

 
 
 

Conforme observado nas tabelas 5.14 e 5.15 para as duas primeiras linhas de 

estaca, devido a pouca profundidade da superfície de ruptura, a ruptura do solo é 

determinante em relação à ruptura da estaca a corte. 

Nas tabelas 5.16 e 5.17 são apresentados os acréscimos obtidos com o 

estaqueamento para a condição sem e com sobrecarga. 

Tabela 5.16 – Acréscimo no FS  sem sobrecarga 

 
 
 
 
 

SOLO Qmáx(kN)

1a linha 44

2a linha 365

3a linha 704

4alinha 783

R(m) 62,579

Mr(kNm) 70217

Ma(kNm) 44217

Me(kNm) 13722

F.S. original 1,588

F.S. final 1,898

Acréscimo (%) 19,5

 SEM SOBRECARGA
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Tabela 5.17 – Acréscimo no FS com sobrecarga 

 
 

Neste estudo o acréscimo no fator de segurança levando em consideração o 

estaqueamento se mostrou similar aos anteriores, encontrados no capítulo 3 com os 

parâmetros utilizados no caso base.  

5.3.2. Ângulo de atrito de 40o e coesão 0kPa 

Nas tabelas 5.18 e 5.19 estão resumidos os valores máximos de contribuição das 

estacas devido à ruptura do solo para cada linha de estaqueamento, para o estudo de 

estabilidade com e sem sobrecarga do talude com ângulo de atrito igual a 40o.  

Tabela 5.18 – Resumo de ruptura no solo sem sobrecarga 

 
 

Tabela 5.19 – Resumo de ruptura no solo com sobrecarga 

 
 

R(m) 62,579

Mr(kNm) 81357

Ma(kNm) 56521

Me(kNm) 13722

F.S. original 1,439

F.S. final 1,682

Acréscimo (%) 16,9

COM SOBRECARGA

SOLO Qmáx(kN)

1a linha 0

2a linha 16

3a linha 90

4alinha 76

SOLO COM SC Qmáx(kN)

1a linha 0

2a linha 14

3a linha 189

4alinha 207
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Como observado nas Figuras 5.10 e 5.11, neste talude a consideração da 

sobrecarga modifica a superfície de deslizamento e por isso os valores de ruptura para 

todas as linhas se diferenciam, com exceção da primeira onde não há contribuição em 

nenhum dos casos, já que a superfície de ruptura crítica é mais rasa sem a consideração 

da sobrecarga os valores para a ruptura do solo é menor. 

Nas tabelas 5.20 e 5.21 são apresentados os acréscimos obtidos com o 

estaqueamento para a condição sem e com sobrecarga. 

Tabela 5.20 – Acréscimo no FS sem sobrecarga 

 
 

Tabela 5.21 – Acréscimo no FS com sobrecarga 

 
 

Nas tabelas 5.20 e 5.21 pode-se observar que mesmo com a superfície de 

ruptura rasa, devido ao aumento do raio da superfície crítica, tem-se um acréscimo do 

fator de segurança com a consideração do estaqueamento superior a 10%. 

R(m) 71,539

Mr(kNm) 17765

Ma(kNm) 14148

Me(kNm) 1863

F.S. original 1,256

F.S. final 1,387

Acréscimo (%) 10,5

 SEM SOBRECARGA

R(m) 42,384

Mr(kNm) 18636

Ma(kNm) 15560

Me(kNm) 2480

F.S. original 1,198

F.S. final 1,357

Acréscimo (%) 13,3

COM SOBRECARGA
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5.3.3. Ângulo de atrito de 0o e Su 40kPa 

Conforme o estaqueamento apresentado na figura 3.4, com 4 linhas de estacas 

espaçadas longitudinalmente a cada 7m, é apresentado neste item uma análise para 

material de comportamento não drenado com uma resistência ao cisalhamento não 

drenada (Su)  equivalente a 40kPa.  

Nas tabelas 5.22 a 5.24 estão resumidos os valores máximos de contribuição das 

estacas devido ao cortante máximo da estaca e/ou ao modo de ruptura do solo, 

determinado pela ruptura do solo ou pela pressão máxima que pode exercer devido a 

flexão a ruptura da estaca, para cada linha de estaqueamento nos casos sem e com 

sobrecarga. 

Tabela 5.22 – Cortante de ruptura da estaca 

 
 

Tabela 5.23 – Resumo de ruptura no solo sem sobrecarga 

 
 

Tabela 5.24 – Resumo de ruptura no solo com sobrecarga 

 
 
 

SOLO Qmáx(kN)

1a linha 862

2a linha 584

3a linha 484

4alinha 442

SOLO COM SC Qmáx(kN)

1a linha 2380

2a linha 974

3a linha 703

4alinha 609
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Conforme observado nas tabelas 5.23 e 5.24 há uma grande variação dos 

valores de ruptura máximos do solo para a situação com e sem sobrecarga, isto pode ser 

explicado pela grande variação que ocorreu na superfície de ruptura nas duas análises. 

Sendo a ruptura nesta análise não drenada mais profunda do que as vistas nos outros 

itens comparativos, tanto com ou sem sobrecarga, observou-se que as limitações das 

pressões do solo foram obtidas pela condição de momento fletor máximo devido a essas 

pressões, calculado conforme previsto pela equação 3.11. 

Nas tabelas 5.25 e 5.26 são apresentados os acréscimos obtidos com o 

estaqueamento para a condição sem e com sobrecarga. 

Tabela 5.25 – Acréscimo no FS  sem sobrecarga 

 
 

Tabela 5.26 – Acréscimo no FS com sobrecarga 

 
 

Como observado nas tabelas 5.25 e 5.26, neste estudo o acréscimo no fator de 

segurança levando em consideração o estaqueamento se apresentou próximo aos 10% 

similar aos obtidos nas variações dos itens anteriores.  

R(m) 44,198

Mr(kNm) 159490

Ma(kNm) 101970

Me(kNm) 12955

F.S. original 1,564

F.S. final 1,691

Acréscimo (%) 8,1

 SEM SOBRECARGA

R(m) 50,045

Mr(kNm) 142070

Ma(kNm) 129500

Me(kNm) 16100

F.S. original 1,097

F.S. final 1,221

Acréscimo (%) 11,3

COM SOBRECARGA
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Na Figura 5.14 é apresentado o gráfico do acréscimo de segurança obtido com 

as variações nos parâmetros do solo descritas anteriormente. 

 
Figura 5.14 – Gráfico com variação dos parâmetros 

 
Como se pode observar da Figura 5.14 quando se considera solos sem coesão, 

a influência do estaqueamento no fator de segurança tende a diminuir, assim como na 

análise não drenada. Isso ocorre devido a não consideração de uma das parcelas na 

formulação proposta por Ito e Matsui (1975). Para estes casos obtêm-se um maior 

acréscimo para fatores de segurança mais baixos devido a mudanças na superfície 

crítica. 
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6. ESTUDO DE CASO – ESTALEIRO ERG2 

Neste capítulo será avaliada a contribuição das estacas no aumento do fator de 

segurança devido ao estaqueamento de um caso real, o estaleiro ERG-2 localizado em 

Rio Grande-RS. A obra foi executada pela construtora CivilPort Eng. Devido a espessas 

camadas de argila no local, o estudo foi feito para condições drenadas e não-drenadas, 

obtendo-se para o caso de análise drenada, nos perfis geotécnicos mais desfavoráveis, 

um fator de segurança global inferior a 1,5. Fatores de segurança globais menores que 

1,5 são avaliados pelo responsável(eis) geotécnico(s) da obra e podem ser aceitos com 

uma campanha de acompanhamento de deformações a ser prevista pelo(s) mesmo(s). 

Como consultor geotécnico da obra, o professor Willy Lacerda, elaborou diversos 

relatórios sobre a estabilidade dos taludes a serem conformados no local após a 

execução da dragagem. Dependendo da seção transversal ao cais, obteve fatores de 

segurança inferiores a 1,5. 

Como estudo de caso será desenvolvida a análise do projeto, porém levando em 

consideração a contribuição do estaqueamento, verificando a possibilidade de se obter o 

fator de segurança maior do que 1,5 para atender a segurança global prevista em norma. 

6.1. Apresentação da Obra 

A obra em questão se compõe de um cais divido em três trechos, que 

apresentam estaqueamentos distintos dependendo de cada função. Neste estudo será 

analisado o trecho 3 da obra por ser o que apresenta, em certa seção transversal, fator de 

segurança abaixo de 1,5. A cota de dragagem para todos os trechos é de -14m e a cota 

da estrutura do cais de +3,30 com a referência de nível do IBGE – Instituto Brasileiro de 

Geografia e Estatística. O talude pós-dragagem é previsto de 1v:2h, estável com a 

execução de proteção de enrocamento. 

O trecho 3 é um cais de atracação com 100,58m de comprimento e 37m de 

largura, junto ao estaleiro existente ERG1, com uma sobrecarga atuante na retroárea de 

50kPa, segundo critério de projeto. Para avaliação dos empuxos e estabilidade será 

SP3 
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adotado 80% da sobrecarga, conforme previsto na NBR9782/1987, obtendo-se assim 

40kPa de sobrecarga atuante. As Figuras 6.1 e 6.2 apresentam, respectivamente, o 

estaqueamento no trecho 3 do cais e um corte transversal típico. 
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Figura 6.1 – Estaqueamento trecho 3 
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Figura 6.2 – Corte típico Cais trecho 3 
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Conforme observado nas Figuras 6.1 e 6.2 o estaqueamento neste trecho é 

composto por estacas circulares, cravadas com camisa metálica de 914mm de diâmetro e 

16mm de espessura e preenchidas com concreto, e por estacas metálicas de perfil 

simples W610x155. As estacas estão apresentadas na Figura 6.3. 

 
Figura 6.3 – Estacas típicas trecho 3 

 
Na Figura 6.4 é apresentado o perfil geotécnico transversal analisado; este perfil 

é composto pelas sondagens SP2/SP6/SP223/F011/F014 e foi escolhido por apresentar o 

fator de segurança mais baixo obtido nos relatórios executados sobre a obra.  Os boletins 

de sondagem que foram utilizados para compor o perfil se encontram no anexo A. 
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Figura 6.4 – Perfil transversal analisado 
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6.2. Estudo com o Geo-slope 

O estudo do fator de segurança da obra será realizado com a utilização do 

programa Geo-slope, conforme apresentado no capítulo 3. Será apresentado o fator de 

segurança para o perfil apresentado na Figura 6.4 que representa uma seção no trecho 3 

do cais. 

Após a análise com o Geo-slope através do método de Bishop (1955), os 

esforços provenientes da resistência das estacas serão acrescentados ao fator de 

segurança, com o somatório dos momentos, conforme apresentado na equação 3.15. 

6.2.1. Resistência da estaca de concreto 

Para o cálculo da estaca de camisa metálica preenchida com concreto será 

utilizada somente a resistência ao corte da seção de concreto. A força devido à 

resistência ao cortante será obtida como apresentado no item 3.3.1 utilizando como 

referencia a NBR6118/2004. 

Equação 3.3 

Vsw – parcela de resistência ao corte devido ao aço 

Vc – parcela de resistência ao corte devido ao concreto 

- Cortante devido à armadura: 

Equação 3.4 

onde: 

Asw/m = 0,000251m²/m  

fyw = 500MPa = 500000kPa – tensão de escoamento do aço 

d = 0,9 – altura útil da seção 

 

Vsw = 0,000251*0,9*0,9*500000 = 102kN 

VR=Vc + Vsw   

Vsw = Asw/m *0,9*d*fyw  
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- Cortante devido ao concreto: 

Vc0 = 0,6*fct*Área   
  Equação 3.5 

Sendo fck=40MPa, se obtêm com as equações 3.5 à 3.8: 

fct = 2455kPa 

Vc0 = 0,6*2455*0,636m² = 937kN 

Assim: 

VR= 937 + 102 = 1039kN 

Assim foi obtido o valor equivalente ao modo de ruptura 4. 

Para consideração do momento de ruptura das estacas foi considerado o ábaco 

de Hoffman de seção circular plena e armadura longitudinal de 12φ25cm², conforme 

apresentado na Figuras 6.3. Para o cálculo dos coeficientes de entrada no ábaco sem 

coeficientes redutores de cálculo tem-se: 

As = w0*Ac*fc/fy     
 Equação 3.9 

onde: 

As – Armadura longitudinal da estaca 

w0 – coeficiente do ábaco 

Ac – área de concreto da estaca 

fc – 0,85*fck 

fy – tensão de escoamento do aço 

Assim: 

As = 58,92cm² 

Ac = 0,636m² 

fy = 500MPa – aço CA50 
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fck = 40MPa 

w0 = (58,92cm² x 500MPa) / (0,636m² x 0,85*40MPa) 

w0 = 0,136 

Utilizando esse coeficiente e assumindo a carga axial igual a zero utiliza-se o 

ábaco apresentado na Figura 6.5 para obtenção de md e com este coeficiente obtêm-se o 

momento máximo que pode ser resistido pela estaca.  

 
Figura 6.5 – Ábaco para seção circular 
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A partir do gráfico apresentado na Figura 6.5 foi obtido o valor de md=0,08. Com 

este valor e o restante das características das estacas utiliza-se a equação 3.10 para 

cálculo do momento máximo resistido. 

md = M/(Ac*h*fc)     
 Equação 3.10 

onde: 

h – diâmetro externo da estaca 

Assim:  

M = md*Ac*h*fc = 0,08*0,636*0,9*0,85*40*10³ = 1556kNm 

Obtendo o valor equivalente ao modo de ruptura 3. 

6.2.2. Resistência da estaca metálica 

Para a avaliação da força de corte resistida pela estaca metálica, será utilizada 

sua área reduzida considerando 3mm de corrosão, 1,5mm por face, segundo 

recomendado pela NBR6122 – Norma Brasileira de Fundações. 

Na Figura 6.6 são apresentadas as características do perfil reduzido. 
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Figura 6.6 – Perfil W610x155 reduzido 

 

Para esta nova configuração são apresentadas as características do perfil 

simples. 

Perfil simples W610x155 com corrosão: 

Zx = 3,88x10-³m³ 

Wx= 3,469x10-³m³ 

A = 0,0159m² 

Aw = 0,00559m² 

λ = 59,3 

λp1 = 92,7 

λp2 = 60,68 

 

    
onde: 

Zx – Módulo de resistência plástico na direção perpendicular a alma 

Wx – Módulo de resistência elástico na direção perpendicular a alma 

A – área do perfil 
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Aw – área da alma 

λ – índice de esbeltez do perfil 

λp1 – índice de esbeltez correspondente à plastificação relativo a flexão 

λp2 – índice de esbeltez correspondente à plastificação relativo a corte 

Assim os valores resistentes de momento fletor e força cortante, segundo a 

ABNT NBR 8800/2008 – Projeto de estruturas de aço e de estruturas mistas de aço e 

concreto de edifícios, são obtidos pelos valores de plastificação da seção já que λ< λp: 

Mr = Zx*fy     
 Equação 6.1 

Sendo: 

fy = 345MPa – tensão de escoamento do perfil 

Assim:  

 Mr = 3,88x10-³m³*345000kPa = 1338kNm 

Vr = 0,6*Aw*fy     
 Equação 6.2 

Assim:  

 Vr = 0,6*0,00559m²*345000kPa = 1157kN 

6.2.3. Modelo Geo-slope 

Na Figura 6.7 é apresentado o perfil modelado do Geo-slope simulando o perfil 

geotécnico apresentado na Figura 6.4 e que representa um dos perfis geotécnicos 

transversais do trecho 3. 
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Figura 6.7 – Perfil transversal  

 

Os parâmetros utilizados para cada tipo de solo apresentado na Figura 6.7 se 

encontram na tabela 6.1. 

Tabela 6.1 – Parâmetros utilizados 

 
 

Nas Figuras 6.8 e 6.9 são apresentados a superfície crítica e fator de segurança 

obtido pelo método de Bishop (1955), para a seção sem e com consideração de 

sobrecarga, respectivamente. 

Material γ(kN/m³) φ' c'(kPa)

Aterro 20 30 5

Areia Média 19 35 0

Argila 1 16 15 10

Argila 2 17 20 5

Areia compacta 20 35 5

Solo Residual 20 35 10
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Figura 6.8 – FS sem sobrecarga  

 

 

 
Figura 6.9 – FS com sobrecarga  

 
Conforme apresentado nas Figuras 6.8 e 6.9 os fatores de segurança obtidos 

para o perfil sem sobrecarga de projeto foi de 1,377 e com sobrecarga de 1,279. 

Conforme apresentado no capítulo 3, esses fatores são obtidos pela razão entre o 

Momento Resistente e o Momento Atuante.  
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6.2.4. Acréscimo devido ao estaqueamento  

Através da equação formulada por Ito e Matsui (1975) e dos dados apresentados 

foi obtida a carga máxima lateral para cada linha de estacas encontrada dentro da 

superfície de ruptura obtida para o perfil. As cargas totais, Qmax, são apresentadas na 

tabela 6.2 e 6.3.  

Na tabela 6.4 estão resumidos os valores de corte máximos obtidos para as 

estacas conforme apresentado nos itens 6.2.1 e 6.2.2.  

Com os valores obtidos de tensão para cada linha de estaqueamento foi também 

obtido o momento atuante nessas estacas devido a essas tensões conforme descrito no 

item 3.3.1 e depois estes comparados ao momento resistente obtido para as estacas. 

Quando a tensão atuante leva um momento na estaca maior que o resistente, essa 

tensão é então dividida pelo fator α, apresentado na equação 2.1 e descrito no item 2.1, 

que limita a tensão do solo de forma compatível ao momento último resistente da estaca. 

Tabela 6.2– Resumo de ruptura no solo sem sobrecarga 

 
 

Tabela 6.3 – Resumo de ruptura no solo com sobrecarga 

 
 
 
 

SOLO Qmáx(kN)

1a linha 453

2a linha 1249

3a linha 1135

4alinha 1022

SOLO COM SC Qmáx(kN)

1a linha 338

2a linha 1244

3a linha 1110

4alinha 937
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Tabela 6.4 – Valores Máximos de corte das estacas 

 
 

Nas tabelas 6.2 e 6.3 se apresentam resumidos os valores máximos obtidos, 

para cada linha de estaqueamento, através do modo de ruptura 1 ou 3. A tabela 6.4 

apresenta os valores máximos para o modo de ruptura 4. Os modos de ruptura estão 

descritos no item 3.3. 

A Figura 6.10 ilustra a superfície de ruptura passando pelo estaqueamento do 

cais. Com esta geometria foram obtidos os valores resumidos nas tabelas 6.4 e 6.5.  

 
Figura 6.10 – Plataforma com superfície de ruptura  

 

Conforme observado na Figura 6.10, a chamada 1ª linha de estacas se encontra 

próxima ao pé do talude de dragagem e assim cresce até a 4ª linha de estacas mais 

próximas da retro-área. 

Nas tabelas 6.5 e 6.6 são apresentados os acréscimos obtidos com o 

estaqueamento para a condição sem e com sobrecarga. 

1a 

2a 

3a 

4a 
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Tabela 6.5 – Acréscimo obtido sem sobrecarga 

 
 

Tabela 6.6 – Acréscimo obtido com sobrecarga 

 
 

Como observado nas tabelas 6.5 e 6.6, com a consideração do estaqueamento 

da obra foi obtido um acréscimo no fator de segurança global do talude sob o cais maior 

que 20%, o que para a situação em questão eleva o fator global da obra para mais que 

1,5, que é o fator de segurança global buscado para se atender a norma existente hoje. 

6.3. Estudo com o Plaxis 2D 

Com os mesmos parâmetros e geometria apresentados anteriormente neste 

capítulo será feita a análise com a utilização do programa Plaxis 2D para obtenção do 

fator de segurança da obra com a contribuição do estaqueamento do cais. 

Conforme apresentado no capítulo 4, além dos parâmetros resumidos na tabela 

6.1, para simulação pelo método dos elementos finitos deve-se definir também os 

R(m) 36,356

Mr(kNm) 73546

Ma(kNm) 53428

Me(kNm) 20711

F.S. original 1,377

F.S. final 1,764

Acréscimo (%) 28,2

 SEM SOBRECARGA

R(m) 36,243

Mr(kNm) 85377

Ma(kNm) 66757

Me(kNm) 19398

F.S. original 1,279

F.S. final 1,569

Acréscimo (%) 22,7

COM SOBRECARGA
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parâmetros que definem as deformações do solo, ou seja, E (módulo de Young), G 

(módulo transversal) e u (coeficiente de Poisson). Na tabela 6.7 é apresentado o resumo 

de todos os parâmetros adotados para análise pelo Método dos Elementos Finitos. 

Tabela 6.7 – Parâmetros do solo 

 
 

Além dos parâmetros para simulação do comportamento do solo deve-se 

introduzir no programa os parâmetros referentes às características das estacas do cais. 

Estes são: E (módulo de Young); A (área da seção); I (momento de inércia); w (peso /m); 

u (coeficiente de Poisson); Np (carga normal de ruptura da estaca); Mp (momento de 

ruptura da estaca).  

As tabelas 6.8 e 6.9 resumem os valores obtidos para os parâmetros das estacas 

de concreto e de aço, anteriormente apresentadas na Figura 6.3. 

Tabela 6.8 – Parâmetros estaca de concreto 

 
 

Material γ(kN/m³) φ' c'(kPa) E(Mpa) n

Aterro 20 30 5 15 0,4

Areia Média 19 35 0 15 0,4

Argila 1 16 15 10 6 0,45

Argila 2 17 20 5 10 0,45

Areia compacta 20 35 5 25 0,35

Solo Residual 20 35 10 50 0,35

E(kPa) 2,1x10
7 

A(m²) 0,636

I(m4) 0,0322

Np(kN) 9500

Mp(kNm) 1556

n 0,2

w(kN/m) 15,9

ESTACA DE CONCRETO
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Tabela 6.9 – Parâmetros estaca de aço 

 
 

Os valores apresentados nas tabelas 6.8 e 6.9 são divididos pelo espaçamento 

longitudinal de cada estaca, as estacas de concreto estão espaçadas a cada 7,5m e as 

estacas de aço a cada 4,4m, conforme observa-se na Figura 6.1. 

6.3.1. Resultados obtidos pelo Plaxis 2D 

Na Figura 6.11 é observado o modelo executados no Plaxis 2D para obtenção 

dos fatores de segurança da obra com a consideração do estaqueamento apresentado. 

Os parâmetros adotados estão resumidos nas tambela 6.7 a 6.7.  

A Figura 6.12 apresenta a deformada do solo e estrutura após a ruptura. 

Conforme já observado no Método do Equilíbrio Limite, a superfície de ruptura ocorre na 

primeira camada de argila, Argila 1. 

E(kPa) 21x10
7 

A(m²) 0,0159

I(m4) 1,055x10-3

Np(kN) 5480

Mp(kNm) 1338

n 0,2

w(kN/m) 1,25

ESTACA DE AÇO
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Figura 6.11 – Plataforma com superfície de ruptura  

 

 
Figura 6.12 – Deformada na ruptura 
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Os valores obtidos para o fator de segurança global da obra se encontram 

resumidos na tabela 6.10 e 6.11, respectivamente sem e com sobrecarga.  

  
Tabela 6.10 – FS sem sobrecarga 

 

 
Tabela 6.11 – FS com sobrecarga 

 
Conforme observado nas tabelas 6.10 e 6.11, o acréscimo devido a presença do 

estaqueamento foi da ordem de 50%, um valor significativo e maior do que o acréscimo 

obtido com a utilização do Método do Equilíbrio Limite. 

O aumento do acréscimo no fator de segurança na presença de estacas, de 25% 

no Método do Equilíbrio Limite para 50% no Método dos Elementos Finitos, pode ser 

explicado devido às tensões resistentes do solo, no caso da 1ª e da 4ª linha de 

estaqueamento, ser o valor limitante. 

 No caso onde a ruptura da estaca é o valor limite, o modelo em Elementos 

Finitos simula corretamente a contribuição do estaqueamento. Porém quando a tensão no 

solo é o fator limitante, o modelo em Elementos Finitos em duas dimensões não simula 

adequadamente a resistência devido ao solo escoando entre o estaqueamento e por isso 

um modelo em três dimensões se mostra mais adequado nestas condições. 

FS original 1,354

FS final 2,064

acréscimo (%) 52,44

SEM SOBRECARGA

FS original 1,245

FS final 1,884

acréscimo (%) 51,33

COM SOBRECARGA
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7. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

7.1. Conclusões 

Este trabalho teve como objetivo analisar a contribuição do estaqueamento de 

plataformas portuárias para o aumento do fator de segurança de taludes. O estudo foi 

feito com a utilização de dois métodos distintos, o Método do Equilíbrio Limite e o Método 

dos Elementos Finitos.  

O primeiro método é amplamente adotado na Engenharia Geotécnica e, apesar 

de algumas limitações, atende às necessidades práticas. No caso específico deste 

trabalho, o método também atende às expectativas, embora a análise da contribuição das 

estacas no fator de segurança da obra não seja prática usual de projeto. O segundo 

método, apesar de bem estabelecido em diversas áreas da engenharia, na Geotecnia 

ainda não é comumente usado na análise de taludes, apesar de se apresentar como uma 

alternativa aos métodos usuais. Ele permite incluir elementos estruturais, como estacas, 

na avaliação do comportamento de taludes. 

Com base num mesmo caso de referência, este estudo mostrou que, apesar da 

utilização de métodos distintos de análise, os resultados foram muito similares. Em ambos 

os casos o acréscimo ao fator de segurança do talude devido à consideração do 

estaqueamento para o caso base foi da ordem de 20%.  

A proximidade dos resultados sugere que a utilização de solução 2D do Método 

dos Elementos Finitos para este problema, é possível. Entretanto deve-se ter em mente 

que o problema é 3D, e que a solução 2D não modela corretamente a resistência passiva 

do solo às estacas; a resistência estrutural das estacas é corretamente modelada.  

 O estudo paramétrico executado apresenta acréscimos ao fator de segurança, 

com a concordância do Método de Equilíbrio Limite e do Método dos Elementos Finitos, 

na avaliação devida à densidade de estacas. Aparentemente a concordância se deu 

porque a ruptura ocorreu no elemento de estaca. 
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 Este estudo também avaliou o aumento no fator de segurança pela contribuição 

do estaqueamento com variações de parâmetros do solo e declividades do talude. Mesmo 

nas análises que apresentaram as menores contribuições, estas foram em torno dos 10%.  

Assim, fica evidente a importância que pode ter uma análise de estabilidade 

levando em conta a contribuição das estacas como uma alternativa no aumento do fator 

de segurança da obra. Seria uma alternativa em relação a modificações do projeto, muitas 

vezes para uma opção mais custosa. 

Para a análise da contribuição do estaqueamento também foi escolhido um caso 

de obra, o cais ERG2 localizado no Rio Grande do Sul. Neste estudo, a consideração do 

estaqueamento do cais gerou um aumento no fator de segurança de aproximadamente 

25%, passando o fator de segurança que se encontrava no limite do aceitável - com 

monitoramento - para um fator de segurança mais confortável, de 1,5. Para este mesmo 

caso, no modelo de Elementos Finitos o acréscimo devido ao estaqueamento foi de 50%, 

aparentemente nesta análise para duas linhas de estacas o valor limitante de ruptura não 

foi a resistência estrutural das estacas, e por isso o acréscimo obtido pelo Método dos 

Elementos Finitos se apresentou da ordem de duas vezes maior ao obtido pelo Método do 

Equilíbrio Limite. 

As diversas análises apresentadas demonstraram que a contribuição do 

estaqueamento pode ser proveitosa para obra, podendo minimizar medidas com custos 

elevados. Porém a avaliação das forças resistentes devidas às estacas ainda é um 

assunto sujeito a discussões, com grandes variações dependendo de cada autor. Assim, 

se torna necessária mais pesquisa no que diz respeito aos mecanismos da contribuição 

do estaqueamento para a estabilidade do talude, para que esta avaliação se torne mais 

comumente usada durante a fase de projeto. 

7.2. Sugestões para pesquisas futuras 

Tendo em vista os pontos expostos anteriormente, são sugeridos alguns tópicos 

para trabalhos futuros: 
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Execução de modelagem 3D pelo Método dos Elementos Finitos de maneira a 

melhor avaliar as superfícies críticas e a contribuição tri-dimensional do estaqueamento. 

Modelo reduzido de laboratório para obtenção de maiores dados relativos à 

distribuição e magnitude das forças resistentes pela presença de estacas em taludes. 

Estudos utilizando o Método do Equilíbrio Limite com a avaliação das tensões do 

solo sobre as estacas por diferentes autores. 

Execução de modelagem numérica utilizando diferentes modelos de cálculo.   
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