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RESUMO: No contexto brasileiro, a instabilidade de taludes representa um dos principais desafios da
Engenharia Civil e da Geotecnia, especialmente devido as condigdes geoldgicas e climaticas que favorecem a
ocorréncia de movimentos de massa. Este trabalho apresenta o estudo e o dimensionamento de um sistema de
conteng¢do do tipo cortina atirantada, aplicado a um talude instabilizado localizado em Vigosa—MG, utilizando
o método de Costa Nunes (1957). A pesquisa foi baseada em dados geotécnicos obtidos por sondagens de
simples reconhecimento (SPT), com o apoio dos softwares AutoCAD®, Ftool® e Slide 6.0 (Rocscience®),
sendo este ultimo empregado na analise da estabilidade global pelo método do equilibrio limite (MEL),
considerando superficie de ruptura nao circular e o critério de resisténcia de Mohr-Coulomb. Os resultados
indicaram que a implantagdo dos tirantes proporcionou elevacao significativa do fator de seguranca global,
atingindo valor superior a0 minimo exigido pela NBR 11682:2009 (FSmin > 1,50). Dessa forma, o sistema
proposto demonstrou eficiéncia técnica e estabilidade adequada, confirmando a aplicabilidade do método de
Costa Nunes como alternativa pratica e segura para o dimensionamento de cortinas atirantadas em taludes
instaveis.

PALAVRAS-CHAVE: Estabilidade de talude, Tirante, Método Equilibrio Limite.

ABSTRACT: In the Brazilian context, slope instability represents one of the main challenges in Civil and
Geotechnical Engineering, especially due to geological and climatic conditions that favor the occurrence of
mass movements. This study presents the analysis and design of an anchored retaining wall system applied to
an unstable slope located in Vigosa, Minas Gerais, using the Costa Nunes (1957) method. The research was
based on geotechnical data obtained from standard penetration tests (SPT), supported by AutoCAD®, Ftool®,
and Slide 6.0 (Rocscience®) software. The latter was used to perform global stability analysis through the
limit equilibrium method (LEM), considering a non-circular failure surface and the Mohr—Coulomb strength
criterion. The results indicated that the installation of anchors significantly increased the global safety factor,
reaching values higher than the minimum required by NBR 11682:2009 (FSmin > 1.50). Therefore, the
proposed system demonstrated technical efficiency and adequate stability, confirming the applicability of the
Costa Nunes method as a practical and safe alternative for designing anchored retaining structures in unstable
slopes.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, a instabilidade de taludes representa um dos principais desafios da Engenharia Civil e da
Geotecnia, devido as condi¢des geoldgicas e climaticas que favorecem a ocorréncia de movimentos de massa.
As chuvas intensas e frequentes reduzem a resisténcia ao cisalhamento dos solos, aumentando a poropressao
¢ ocasionando rupturas com impactos sociais, ambientais e econdmicos significativos.

A seguranga de taludes, portanto, é aspecto essencial em projetos de infraestrutura, sendo avaliada por
meio de fatores minimos de seguranca (Budhu, 2013). Para essa finalidade, sao empregados diferentes métodos
de analise, como os modelos matematicos, o equilibrio-limite ¢ o método dos elementos finitos (Guidicini;
Nieble, 2011) . Dentre as solu¢des de contengdo, destacam-se as cortinas atirantadas, constituidas por painéis
de concreto projetado, armado ou metalico, associadas ao uso de tirantes (Hachich et al., 2016).
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O dimensionamento adequado desses elementos é essencial para garantir o equilibrio ¢ o desempenho
do sistema, devendo considerar as condigdes geotécnicas do solo e a configuragdo geométrica da obra. Entre
os métodos aplicados, destaca-se o método de Costa Nunes (1957), amplamente utilizado no Brasil por sua
simplicidade e eficiéncia, fundamentado no equilibrio das forgas atuantes para determinar a forga dos tirantes
e a distribuicao dos esfor¢os ao longo da cortina. Assim, o presente trabalho tem como objetivo aplicar esse
método ao dimensionamento de uma cortina atirantada em um talude desestabilizado, apresentando as etapas
de calculo, os pardmetros adotados, as consideragdes tedricas ¢ a analise de estabilidade correspondente.

2 METODOLOGIA
2.1 Estudo de caso

O presente estudo de caso foi desenvolvido a partir da analise de um talude desestabilizado localizado
na cidade de Vicosa, Minas Gerais, Brasil (Figura 1). A investigagdo envolveu o levantamento e tratamento
dos dados geotécnicos com o auxilio de ferramentas computacionais, possibilitando a caracterizagdao do macigo
¢ a definicdo dos parametros necessarios ao dimensionamento. Com base nas condigdes identificadas, foi
proposto o dimensionamento de um sistema de contengdo do tipo cortina atirantada, adotado como solugdo
estrutural para garantir a estabilidade ¢ o desempenho técnico da obra.

[ Mapa de Localizagdo do Municipio de Viosa - MG

Guaracaba Peacado
Teneicas anta 12

[ visosa
Municipos Vizinhos

[ Minas Gerais

[ Mesores

Estados Virinos.

da Zona da Mata

Figura 1. (a) Localizacdo; (b) Abertura; (c) Vista lateral esquerda; e (d) Desnivel do talude em relagdo ao
prédio principal.
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2.1.1 Metodologia

x

o Bras!

O desenvolvimento do presente estudo foi estruturado em etapas sucessivas, iniciando-se pela defini¢ao
do perfil topografico do talude analisado. Essa etapa foi realizada no software AutoCAD®, a partir do
levantamento planialtimétrico fornecido pelo proprietario. Foram efetuadas as adaptagdes necessarias para
representar fielmente a geometria do talude e a configuracdo atual da area de estudo, garantindo a precisdo dos
dados utilizados nas etapas posteriores.

Em seguida, procedeu-se a definicdo dos parametros geotécnicos do solo, a partir da elaboragdo de dois
perfis geologico-geotécnicos com base nos boletins de sondagens. A interpretacdo dos dados permitiu a
caracterizacdo das camadas do subsolo ¢ a determinagdo dos principais parametros de resisténcia e
deformabilidade, obtidos por meio de correlagdes empiricas fundamentadas em literatura técnica
especializada.

Com os dados geotécnicos definidos, foi realizado o dimensionamento da cortina atirantada conforme a
metodologia proposta por Costa Nunes (1957). O processo envolveu a determinagdo dos dados referentes ao
terreno, talude, tirantes e geometria da cortina, bem como a identifica¢do da linha de maior declive do plano
critico de deslizamento, area e peso da cunha potencialmente instavel. Foram avaliadas ainda a relacdo entre
o fator de seguranca desejado e o existente, a forca de ancoragem, o angulo do plano de ancoragem, o
espacamento ¢ o numero de tirantes, além do carregamento atuante sobre o painel de concreto. O
dimensionamento e¢ o detalhamento das barras de aco foram conduzidos considerando a verificacdo ao
puncionamento. Para a determinacdo dos momentos fletores na cortina, utilizou-se o software Ftool®,
enquanto o AutoCAD® foi empregado para o tracado das se¢Oes de analise de estabilidade e para o
detalhamento construtivo da estrutura.

Por fim, foi realizada a analise de estabilidade global do talude no software Slide 6.0 da Rocscience®,
nas condi¢des sem e com a implantacdo dos tirantes, utilizando-se o método de equilibrio limite (MEL) pelo
método rigoroso de Morgenstern e Price (1965). Essa etapa teve como finalidade avaliar a eficiéncia do sistema
de contengao proposto e verificar a variagao do fator de seguranga global ap6s o dimensionamento da cortina
atirantada.

2.2 Método de dimensionamento Costa Nunes

O dimensionamento de sistemas de contencdo do tipo cortina atirantada pode ser realizado a partir de
diferentes metodologias. No Brasil, um dos métodos mais tradicionais ¢ o proposto por Costa Nunes (1957),
amplamente utilizado devido a sua simplicidade de aplicagdo e carater pratico. Trata-se de um procedimento
baseado no equilibrio limite, no qual se considera a interagdo entre 0o empuxo ativo de terra atuante sobre a
cortina e as resisténcias mobilizadas pelo solo de fundacéo e pelos tirantes.

Nesse método, o empuxo ativo € determinado a partir dos pardmetros geotécnicos do solo, como peso
especifico e angulo de atrito interno, obtendo-se os coeficientes de empuxo. Em seguida, avalia-se a linha de
acdo dessas pressOes e sua resultante em relagdo ao ponto de aplicagdo dos tirantes. O equilibrio global é
garantido pela forga dos tirantes e pela resisténcia passiva eventualmente mobilizada na base da cortina. Dessa
forma, a carga em cada tirante ¢ obtida pela condi¢do de equilibrio de for¢cas e momentos, adotando-se fatores
de seguranga compativeis com o projeto.

Embora seja um método semiempirico ¢ que ndao contempla aspectos de deformabilidade, o
procedimento de Costa Nunes permanece como uma referéncia importante em projetos preliminares e como
pardmetro comparativo frente a analises mais sofisticadas, como aquelas realizadas por meio do método dos
elementos finitos (MEF).

O método brasileiro de dimensionamento de contengdes ¢ uma adaptagdo do método proposto por
Culmann, diferenciando-se por considerar o fator de seguranca (FS) apenas em funcdo da coesdo do solo.
Nesse método, o fator de seguranga ¢ inicialmente arbitrado e, a partir desse valor, determina-se a forga
necessaria a ser aplicada pelo tirante para garantir a estabilidade do sistema. A formulag@o incorpora a
contribuicdo da projecdo da for¢a (F) introduzida pelo tirante, denominada Ft, a qual atua no equilibrio do
poligono de forgas, conforme representado na Figura 2 e Figura 3 (Wichan, 2018).
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Figura 2. Poligono de for¢as do Método Brasileiro de Costa Nunes (Wichan, 2018, adaptado pelo Autor,
2025).

Figura 3. Sequenciamento de calculo do Método de Costa Nunes.

3 RESULTADOS
3.1 Perfis geoldgico-geotécnicos e seciio tipica do estudo de caso
A Figura 4 apresenta os perfis geologico-geotécnicos obtidos a partir da interpretacdo das sondagens

executadas na area de estudo. Os perfis permitiram a caracterizagdo das camadas de solo e a definigdo dos
pardmetros geotécnicos adotados nas analises subsequentes. Com base nessas informagdes, foi elaborada a
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secdo tipica do talude desestabilizado, apresentada na Figura 5, utilizada no dimensionamento da cortina
atirantada e nas andlises de estabilidade global.

Argiloso, pouca arenaso)

- 'g
[=] . 1a
¥

a

Argila As IE
ila Arenosa

"!1

Silto Arenoso

Argila Arenosa

w
ilto Arenoso

S.AR Silto Arenoso

Camada Impenetravel

(a) (b)

Figura 4. Perfis geologico-geotécnicos (a) SPT 02 e 03 e (b) SPT 01 e 02.
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Figura 5. Secdo tipica do talude desestabilizado.

3.2 Dimensionamento da Cortina Atirantada

Considerou-se o peso especifico natural do solo yn: = 17 kN/m?, correspondente ao maior valor obtido
entre as camadas investigadas. A coesdo adotada foi ¢ = 7 kN/m?, representando a resisténcia coesiva do solo
em contato direto com a contengao, e o angulo de atrito interno ¢ = 28°, relativo ao menor coeficiente de atrito
identificado nas camadas analisadas. As sobrecargas atuantes foram consideradas como quar = 25 kN/m?,
associada ao trafego sobre o talude, e qperm = 77 kN/m?, referente a agdo permanente do edificio. A extensio
do talude analisado ¢ de L = 35 m e o fator de seguranca desejado, para a condi¢do permanente, foi adotado
como Fs=1,75. Os principais parametros adotados no dimensionamento da cortina atirantada sao apresentados
na Tabela 1.

Tabela 1. Dados do dimensionamento da cortina atirantada.
Dados Talude e Tirante Dimensionamento Tirante

Dados do Terreno

y 17 kN/m3 Ocr 59° N° Tirantes 28  Lb bulbo 7 m

c 7 kPa o 20° N° Tir. Hor. 14 L 1° tirante 12 m

[0} 28° B 79 N° Tir. Vert. 2 L 2° tirante 10 m

gsob 25 N/m? I 8,72 m Esp. Hor. 2,5m A Hor. Pos. 19 8.0 ¢/13

gedf. 77 N/m’ Ac 16,77 m? Esp. Vert 3m AHor.Neg. 1012.5¢/13

Ext. 35m Peso 285,04 kN/m Tirante DW 32 A Vert. Pos 19 8.0 ¢/13

H 6 m Fprot. 184,36 KkN/m  Ftrabalho 39tf AVert.Neg. 10 16.0c/9
Fruptura 84 tf Verif. Punc. OK!
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A configuracdo final da contencdo projetada, incluindo a disposi¢do dos tirantes e as caracteristicas
geométricas da estrutura, é apresentada na Figura 6. Ja a Figura 7 ilustra a secdo transversal da cortina
atirantada, evidenciando a geometria do talude, a posicdo dos tirantes e as condi¢cdes de carregamento
consideradas no projeto.
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Figura 6. Vista Frontal da cortina atirantada.
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Figura 7. Secdo na cortina atirantada - Vista lateral Esquerda.

3.3 Analise de estabilidade

Para a analise de estabilidade do talude, adotou-se como parametros de entrada o tipo de superficie ndo
circular, o método de procura com auto-refinamento e o critério de resisténcia de Mohr-Coulomb, visando a
obtencdo da superficie critica de ruptura com maior precisdo. O fator de segurancga (FS) obtido apresentou
valor superior ao limite minimo estabelecido pela NBR 11682 - Estabilidade de Encostas (2009), conforme a
Tabela 3 — Fatores de seguranca minimos para deslizamentos. Assim, o fator de seguranca minimo exigido
(FSmin > 1,50), aplicavel a situacdes que envolvem riscos a vida humana e a potenciais danos materiais e
ambientais, foi plenamente atendido pelos resultados obtidos, uma vez que a analise com tirante resultou em
FS = 2,60, enquanto a condigdo sem tirante apresentou FS = 1,15. As superficies criticas de ruptura
identificadas e os respectivos fatores de seguranca para as condi¢cdes sem e com a implantacao dos tirantes sao
apresentados nas Figura 8 e Figura 9, respectivamente.
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Figura 8. FS para o talude sem tirante (FS=1,15).
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Figura 9. FS para o talude com tirante (FS=2,60)
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4 CONSIDERACOES FINAIS

O dimensionamento da cortina atirantada pelo método de Costa Nunes (1957) mostrou-se eficaz na
estabilizacdo do talude analisado, garantindo que o fator de seguranga global atendesse aos critérios da NBR
11682:2009. A implantacdo dos tirantes aumentou significativamente a estabilidade do sistema, refor¢ando a
importancia de andlises geotécnicas detalhadas e do correto dimensionamento de contengdes para assegurar
seguranga técnica e mitigagao de riscos.
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