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3.1.4 Projeto Contenção Estaca 904+15,03 – Pista Direita 

3.1.4.1 Introdução 

Vimos através deste apresentar Memorial de Cálculo e Especificações Técnicas do 

Projeto Geotécnico – Fundações e Estabilidade de Taludes da OAE-Santa Cruz, 

situada na PR 445 – Londrina, PR. 

 

 Documentos de referência 

 

Para a elaboração do presente projeto os seguintes documentos foram consultados 

(ANEXO 01): 

 

• Sondagens Mistas SM-256  

• Sondagens Mistas SM-259 

• Sondagens a Percussão SP1003 

• Sondagens a Percussão SP1004 

• Sondagens a Percussão SP168 

• Sondagens a Percussão SP169 

• Ensaios de Cisalhamento Direto e Adensamento de amostras da SP1003 e 1004  
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3.1.4.2 ANÁLISE ESTABILIDADE 

 Premissas Gerais 

3.1.4.2.1.1 Parâmetros Geomecânicos 

Para o material de aterro foram utilizados os parâmetros conservativos de solos 

brasileiros propostos por Marques, Ehrlich e Riccio (2006), obtidos a partir da análise 

dos resultados de ensaios apresentados por Maiolino (1985) e Melo (1986). 

 

Dessa forma, considerando material CH e grau de compactação mínimo de 95% tem-

se coesão de 25 kPa, ângulo de atrito de 25º e densidade de 1,7. 

 

Para os demais materiais foram adotadas correlações com SPT (Godoy,1972 e manual 

NC-03/80 do Metrô-SP) ou os valores obtidos dos ensaios de cisalhamento direto. 

 

3.1.4.2.1.2 Sobrecarga 

Para a sobrecarga de utilização foi adotada a carga média distribuída no trem tipo TB-

450, ou seja, média entre 25 (450 kN em 18 m2) e 5 kPa (carga circundante). 

 

3.1.4.2.1.3 Análise de Estabilidade 

As análises de estabilidade global foram processadas em software específico 

(Geoslope) através do critério do equilíbrio limite, método de Bishop. 

 

 Seção Longitudinal 

A seção crítica do perfil longitudinal é o encontro 1 é a pista da esquerda, a qual 

apresenta 5 m de aterro e 3 m de argila mole seguida de silte arenoso compacto. (SM-

256). 

 

Foram adotados os seguintes parâmetros geomecânicos: 

 

• Argila arenosa mole (0 a 5 m)→ c’ = 10 kPa; ’ = 20º;  = 17 kN/m3 

• Silte arenoso compacto (> 5 m)→ c’ = 30 kPa; ’ = 27º;  = 19 kN/m3 

 
Na modelagem não foi considerada a influência do estaqueamento da OAE. 
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Os fatores de segurança obtidos foram superiores a 1,5, acima do preconizado em 

norma, para duas posições do nível d’água. A seguir são apresentados os print-oust 

das análises processadas. 
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 Seção Transversal Estaca 905 LE 

O perfil geotécnico é caracterizado pela sondagem SP169, a qual apresenta 3 m de 

argila siltosa marrom com Nspt 8 golpes, seguida por solo de alteração com Nspt > 20 

golpes. 

 

 

Foram adotados os seguintes parâmetros geomecânicos: 

 

• Argila média (0 a 3 m)→ c’ = 10 kPa; ’ = 20º;  = 17 kN/m3 

• Silte arenoso compacto (> 3 m)→ c’ = 30 kPa; ’ = 27º;  = 19 kN/m3 

 

A análise de estabilidade indicou fator de segurança superior a 1,5, ou seja, atende a 

especificação de norma. A seguir é apresentado o print out da análise processada. 

 

 
 

 Seção Transversal Estaca 903 LE 

O perfil geotécnico é caracterizado pela sondagem SP168, a qual apresenta 2 m de 

argila muito mole, seguida por argila média (1 m) e silte argiloso rijo. 

 

Além disso, haverá a necessidade de implantação de um corta rio e o leito original será 

aterrado. 
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Os parâmetros geomecânicos adotados foram: 

• Argila mole (0 a 2 m)→ Su = 20 kPa;  = 15 kN/m3 

• Argila média (2 a 3 m)→ c’ = 20 kPa; ’ = 20º;  = 17 kN/m3 

• Silte argiloso rijo (> 3 m)→ c’ = 20 kPa; ’ = 23º;  = 18 kN/m3 

 

As análises convergiram para a necessidade de troca de solo com 2 m de profundidade 

e avançando 2 m do pé do talude. A seguir é apresentado o print out da análise. 

 

 
 

 Seção Transversal Estaca 906 LD 

O perfil geotécnico é caracterizado pelas sondagens SP1003 e 1004, as quais 

apresentam 2,8 m de areia argilosa fofa, seguida por areia com alteração de rocha 

medianamente compacta a compacta, podendo inclusive encontrar rocha 

extremamente alterada. 

 

As sondagens foram executadas no pé do talude atual. 

 

Também foram executados ensaios de cisalhamento direto e adensamento em 

amostras coletadas a 1,5 m em ambas as sondagens. 
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Os resultados indicaram solos arenosos com coesão entre 0 e 10 kPa e ângulo de 

atrito entre 23 e 24º. Já o comportamento compressível indicou alta velocidade na 

ocorrência dos recalques por adensamento. 

 

Dessa forma os parâmetros geomecânicos adotados foram: 

• Areia fofa (0 a 6 m)→ c’ = 10 kPa; ’ = 23º;  = 17 kN/m3 

• Areia compacta (> 6 m)→ c’ = 0 kPa; ’ = 30º;  = 19 kN/m3 

 

Primeiramente foi realizada análise de estabilidade para a seção atual, chegando-se a 

fator de segurança muito baixo, ou seja, não será possível a execução do aterro 

complementar utilizando um muro de gravidade na crista. 

 

 
 
Dessa forma, foi primeiramente analisada a alternativa com troca de solo e a execução 

de gabião. Para ser estável, o gabião deveria ser assente na areia compacta, além  

disso o volume de material removido, o volume de gabião e as grandes dificuldades 

construtivas (talude construtivo, presença de água, solo arenoso com água, velocidade 

de execução – gabião é essencialmente um processo artesanal) indicam que esta 

solução não é viável. De qualquer forma, a seguir é apresentada a análise de 

estabilidade. 
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Dessa forma, a solução viável tecnicamente é a execução de cortina de estacas 

atirantada. 

 

Foi modelada a seção crítica com dois níveis de tirantes, sendo que as cargas mínimas 

necessárias serão de 8 tf/m na primeira linha e de 15 tf/m na segunda. 
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3.1.4.3 PROJETO DE CONTENÇÕES – ESTACAS 904+10 - OAE 

 Análise de Estabilidade Interna 

3.1.4.3.1.1 Método de Análise 

 
a) Esforços na Cortina 

 
Foram procedidas as verificações da estabilidade interna da contenção através do 

método da viga contínua. Neste método, a cortina é representada por uma viga 

contínua com apoios indeslocáveis nos níveis dos tirantes/estroncas e o solo na região 

da ficha é representado por meio de vínculos fictícios.  

 

O carregamento adotado é o diagrama de empuxo ativo (parede flexível) retificado. 

 

Para cortinas com dois ou mais níveis de tirantes/escoramentos, na fase final de 

escavação, o diagrama retificado equivalente é aplicado somente no trecho escavado. 

 

Com este modelo obtêm-se as cargas a serem aplicadas nos tirantes/escoras, bem 

como os esforços solicitantes no elemento estrutural estaca (momento fletor e esforço 

cortante). 

 

O comprimento da ficha é verificado comparando o valor da reação fictícia com a 

diferença entre o empuxo passivo e o ativo (empuxo disponível), aplicando-se fator de 

segurança ao empuxo passivo, sendo usualmente utilizado 1,5 para contenções 

provisórias e 2,0 para definitivas.  

 

Co = Eph / FS - Eah 
Onde: 

• Co: reação fictícia na ficha; 

• Eph: empuxo passivo disponível; 

• Eah: parcela de empuxo ativo correspondente a região da ficha; 

• FS: fator de segurança. 

 

b) Dimensionamento Geotécnico dos Tirantes 
 
Para o dimensionamento geotécnico dos tirantes (comprimento de ancoragem) foi 

empregado o método de Habib (1989). 
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3.1.4.3.1.2 Diagrama de Empuxos 

 
Para a execução das estacas seria necessária a criação de um platô construtivo na 

cota 713,2 m. A cortina seria moldada in loco dessa cota/viga de coroamento até a cota 

do pavimento. 

 

Nesta viga de coroamento seria instalada a primeira linha de tirantes. A segunda linha 

seria instalada a 2,0 m abaixo (cota de topo da viga de travamento igual a 711,2 m) 

 

Dessa forma, a cortina foi calculada como um todo, tendo 8m de estaca e 2,5 m de 

estutura moldada in loco. 

 

Segue abaixo o diagrama de empuxos calculado por Rankine, sendo que no valor do 

empuxo passivo já está considerado o fator de segurança de 2,0. 
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3.1.4.3.1.3 Determinação de Esforços 

 
Para a determinação dos esforços na cortina, bem como as cargas a serem 

incorporadas nos tirantes, o diagrama de empuxo foi retificado em dois segmentos.  

 

Diagrama Esforços Momentos Fletores 

(kN.m/m) 

Esforço Cortante (kN/m) 

   
 

• T1: 8 tf/m 

• T2: 15 tf/m 

• Ep: 27 tf/m 

• Mmax: 6,5 tf.m/m 

• Qmax:9,3 tf/m 

 

O empuxo passivo (com FS=2,0) disponível na ficha é de 31 tf/m. (OK) 

 
 
 

3.1.4.3.1.4 Dimensionamento Estacas 
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Conforme já comentado, o perfil geotécnico indica a grande possibilidade de ocorrência 

de solo de alteração de rocha ou rocha extremamente alterada, portanto, as estacas 

deverão ser raiz de diâmetro 41 cm em solo e 31 cm em rocha. 

 

Como essas estacas trabalharão à flexo-compressão, o dimensionamento foi através 

dos métodos consagrados de concreto armado para pilar, utilizando software específico 

Pcalc1.4 da TQS. 

 

O fck máximo a ser adotado nos cálculos de projeto é de 20 MPa e os fatores de 

segurança parciais e de majoração dos esforços foram os preconizados no item 8.6 da 

NBR6122/19, ou seja: 

 

• c: 1,6; 

• s: 1,15; 

• f: 1,4; 

 

Também foi verificada a taxa máxima de armadura de 6% para que o dimensionamento 

pudesse considerar a resistência do aço e da argamassa. 

 

Para o esforço de cisalhamento foi empregado roteiro de cálculo apresentado no livro 

Dimensionamento de Fundações Profundas de Urbano Rodrigues Alonso (Editora 

Edgard Blücher, 1989), o qual é transcrito abaixo. 

 

𝑤𝑑 =  
𝑄𝑑

𝑎2
 

𝑐 =  1 √𝑓𝑐𝑘 

1 = 0,07 ( ≤ 0,001) 
1 = 5 ( − 0,001)  + 0,07 (0,001 <  ≤ 0,015) 

1 = 0,14  ( > 0,015) 
𝑑 = 1,15 𝑤𝑑 − 𝑐 

𝐴𝑠 =  
100

𝑓𝑦𝑑
 𝑎 𝑑 

𝐴𝑠𝑤,𝑚𝑖𝑛 = 0,2 
0,3𝑓𝑐𝑘

2/3

𝑓𝑦𝑘
𝑏𝑤 100 

 
Onde, 

wd ≤ 0,25 fcd ou 4,5 MPa; 

Qd: Cortante de cálculo; 

a: lado do quadrado circunscrito à estaca; 

: taxa de armadura longitudinal tracionada; 

As: armadura transversal 

Asw,min: armadura transversal mínima (cm2/m) 
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O espaçamento de projeto é de uma estaca a cada 60 cm, sendo que a seção crítica 

poderá ser com diâmetro 31 cm. 

 

 
 
 
 

 
 
Dessa forma, a cortina deverá ser constituída por estacas raiz com 8 m (a partir da cota 

713,2 m), de diâmetro 41 cm, podendo encontrar rocha muito alterada e ser necessário 

reduzir para 31 cm. 

 

A armadura longitudinal deverá ser de 8 barras de 16 mm e a transversal através de 

estribos de 8 mm a cada 15 cm. 

Q: 56 kN

f: 1,4

Qd: 78,4 kN

d: 31 cm

a: 21,9 cm

fck: 20 MPa

c: 1,6

wd: 0,16 kN/cm2

: 1,33%

1: 0,132

c: 0,059 kN/cm2

d: 0,129 kN/cm2

Asw: 6,49 cm2/m

rsw: 0,86%

rsw,min: 0,09%

Asw: 6,49 cm2/m

: 8 mm

@ 15 cm

Asw: 6,70 cm2/m
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3.1.4.3.1.5 Dimensionamento Tirantes 

 
Os tirantes deverão tem inclinação de 30 graus com a horizontal. 

 

Para o dimensionamento geotécnico dos tirantes, não foi considerado o atrito do trecho 

em argila mole e o comprimento livre foi verificado com base na posição da linha de 

ruptura do empuxo ativo. 

 

Também foi adotado que os tirantes deverão ter manchetes a cada 50 cm no trecho 

ancorado e que o processo de injeção será múltipla e individual (uso de obturador 

duplo). 

 

Já para o dimensionamento da armadura, foi adotado o fator de segurança 

convencional para o aço (1,15) e de 1,75 para a carga de trabalho (tirante definitivo) 

 

Dessa forma tem-se: 

 

Primeira linha (viga de coroamento): 

• Carga de trabalho: 8 tf x 3 m / cos 30º = 28 tf; 

• Diâmetro: 5” 

• Tirante: Definitivo (FS=1,75) 

• Comprimento Total de 15 m 

• Livre = 9 m 

• Ancorado = 6 m 

• Armado com 4 cordoalhas de 12,7 mm CP190RB ou Gewi 67/80 32 mm (GW 

Plus 32mm) 

 

 

 

Segunda Linha – -2,0 m da Viga de Coroamento 

• Carga de trabalho: 15 tf x 3 m / cos 30º = 52 tf; 

• Diâmetro: 5” 

• Tirante: Definitivo (FS=1,75) 

• Comprimento Total de 14 m 

• Livre = 5 m 

• Ancorado = 9 m 

• Armado com 6 cordoalhas de 12,7 mm CP190RB ou Dywidag ST95/105 40 mm 

(DW 40mm) 
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3.1.4.4 ESPECIFICAÇÕES TÉCNICAS 

 
Para a correta execução das estacas, devem ser seguidas as seguintes especificações 

técnicas, além da norma NBR6122/19: 

 

1. O estaqueamento deverá ser acompanhado por engenheiro consultor 

especialista a fim de confirmar comprimentos e garantir a qualidade das 

fundações. 

2. No final do estaqueamento, deverão ser verificadas as posições reais das 

estacas, em seus respectivos níveis de arrasamento, para avaliações das 

excentricidades e introdução de eventuais reforços. Sem verificação, será 

tolerado um desvio de até 10% do diâmetro da estaca em relação à sua posição 

de projeto. 

3. Deverá ser utilizada argamassa com fck mínimo de 20 MPa, consumo mínimo 

de cimento de 600 kg/m3; relação A/C de 0,5 a 0,6 e agregado areia. 

4. A perfuração deverá ser realizada por meio da rotação de revestimento com o 

emprego de perfuratriz rotativa ou rotopercussiva com o uso de circulação direta 

de água injetada com pressão. Ao se encontrar o topo rochoso, deverá ser 

empregado martelo de fundo. 

5. O furo deverá ser limpo com a utilização da composição de lavagem, com a 

posterior descida da armadura que deverá ser apoiada no fundo. 

6. O furo deverá ser preenchido com a argamassa através de tubo posicionado na 

ponta da estaca (injeção de baixo para cima até a expulsão de toda a água de 

circulação). 

7. Após o preenchimento do furo o revestimento deverá ser extraído, devendo, a 

cada 1,5 m de revestimento retirado, colocar cabeça de injeção e aplicar 

pressão de 2 kgf/cm2 (ar comprimido ou bomba de injeção de argamassa) e 

completar o nível de argamassa. 

8. Não se poderá executar estacas com espaçamento inferior a 1,5 m em intervalo 

de 12 horas. 

9. As estacas deverão ser executadas com um excesso de concreto de pelo menos 

50 cm em relação a cota de arrasamento, entretanto, é indispensável que o 

desbastamento do excesso de concreto seja levado até se atingir concreto de 

boa qualidade, ainda que isto venha a ocorrer abaixo da cota de arrasamento. 

10. O arrasamento das estacas deverá ser feito com ponteiro ou martelete leve 

(potência < 1000 W) em posição horizontal ou inclinado de baixo para cima. Em 

hipótese alguma o arrasamento poderá ser com rompedor hidráulico, ponteiro ou 

martelete na posição vertical. Caso a armadura das estacas seja danificado 

durante este processo, a projetista deverá ser comunicada. 

 

Os tirantes deverão ser executados segundo a norma NBR 5629. 
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11. Para a injeção dos tirantes definitivos deverá ser utilizada calda de cimento com 

relação a/c entre 0,5 e 0,6 em peso; 

12. A injeção da bainha deverá ser de forma ascendente até que a calda extravase 

pela boca do furo; 

13. Deverá ser utilizado obturador duplo para injeção nas válvulas manchetes, ou 

seja, a injeção deverá ser individual; 

14. Deverão ser previstas válvulas manchetes a cada 0,5 m ao longo do trecho 

ancorado; 

15. A injeção primária deverá ser realizada nas válvulas manchetes ímpares, 

iniciando pela ponta, após decorrido, pelo menos, 12 horas da injeção da 

bainha. A expectativa da pressão de abertura é de até 50 kgfcm2, sendo que a 

injeção deverá ficar limitada a um saco de cimento por válvula ou pressão de 

injeção maior do que 20 kgf/cm2; 

16. A injeção secundária deverá ser realizada nas válvulas manchetes pares, 

decorridos, no mínimo, 12 horas da injeção primária. Deverá ser limitada a um 

saco de cimento por válvula ou pressão de injeção maior do que 20 kgf/cm2; 

17. Caso a pressão de injeção for inferior a 20 kgf/cm2, injeções terciárias deverá 

ser realizadas com 0,5 saco de cimento por válvula até se atingir a pressão 

mínima de 20 kgf/cm2; 

18. Após a remoção da ferrugem das cordoalhas ou monobarras, as mesmas 

deverão passar por pintura de proteção anticorrosiva com tinta à base de resina. 

Deverão ser aplicadas duas demãos, sem falhas ou imperfeições; 

19. No trecho livre a armadura deverá ser envolvida com graxa anticorrosiva e tubo 

plástico individual (espaguete). Além disso, o conjunto todo deverá ser envolvido 

com tubo plástico. A transição entre o trecho livre e a cabeça do tirante deve ser 

executada de maneira a garantir a continuidade da proteção; 

20. A injeção do interior do tubo plástico coletivo (trecho livre) deverá ser após a 

protensão; 

21. Após os ensaios de protensão, a armadura poderá ser cortada por processo 

mecânico, deixando-se uma extensão de aproximadamente 20 cm ou o mínimo 

que permita uma reprotensão. Em hipótese alguma poderá ser utilizado 

maçarico ou processo de solda. 

22. A região da bainha, bem como a cabeça devem ser injetadas com tubos e 

mangueiras auxiliares de modo a se fechar qualquer vazio; 

23. Recomenda-se que os ensaios sejam realizados após 7 dias da última fase de 

injeção, caso seja utilizado cimento comum, ou 4 dias se for de alta resistência 

inicial (ARI). Deverão ser realizados ensaios de recebimento em todos os 

tirantes da obra, sendo que em 10% até 1,75 vezes a carga de trabalho e no 

restante até 1,4 vezes. 

24. Ensaios de qualificação até 1,75 vezes a carga de trabalho deverão ser 

realizados em 6 tirantes da obra, sendo 2 em cada linha. 
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25. Ensaios de fluência deverão ser realizados até 1,75 vezes a carga de trabalho 

em 6 tirantes da obra, sendo 2 em cada linha. 

 

Deverão ser previstos barbacãs numa malha de 1,8 m x 1,5 m (LxH) 

 

Os aterros poderão ser executados com as especificações dos aterros da linha geral, 

somente na região da estaca 903 LE haverá o reaterro do leito do rio devido a 

execução do corta rio. Como há presença de argila muito mole, se faz necessário 

trocar 2 m de solo avançando 2 m do pé do talude. Deverá ser executado um lastro de 

40 cm de material granular para iniciar o aterro, entretanto, pela presença de água, 

poderá ser necessária uma espessura maior de material granular a ser confirmada pela 

Fiscalização / ATO da obra. 
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3.1.4.5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 
O projeto foi realizado com base nas sondagens e ensaios disponíveis, entretanto, 

deve-se reconhecer que a engenharia geotécnica não é uma ciência exata e que riscos 

são inerentes a toda e qualquer atividade que envolva fenômenos ou materiais da 

Natureza, visto que incertezas e heterogeneidades são totalmente possíveis de ocorrer. 

 

Dessa forma, é fundamental o acompanhamento técnico da obra por engenheiro 

geotécnico para verificar se as premissas adotadas neste projeto se refletem no campo 

durante a execução e se eventuais correções se fazem necessárias. 
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3.1.4.6 ANEXO 01 

• SM 256 
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• SM 259 
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• SP1003 
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• SP1004 
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• SP168 
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• SP169 
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• Ensaios de Cisalhamento Direto e Adensamento de amostras da SP1003 e 1004  
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• Adensamento Bloco 04 
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• Cisalhamento Direto Bloco 04 
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• Adensamento Bloco 05 
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• Cisalhamento Direto Bloco 05 
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3.1.5 Projeto Contenção Estaca 1266+17,67  

3.1.5.1 Introdução 

 
Vimos através deste apresentar Memorial de Cálculo e Especificações Técnicas do 

Projeto de Contenções da OAE-Tamarana, PR 445 – Londrina, PR. 
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 Documentos De Referência 

 

Para a elaboração do presente projeto os seguintes documentos foram consultados 

(ANEXO 02): 

 

• Sondagens Mistas SM-286  

• Sondagens Mistas SM-289 
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3.1.5.2 PERFIL GEOTÉCNICO 

 

O perfil geotécnico apresenta uma primeira camada de argila arenosa, marrom, muito 

mole a mole (porosa) com espessuras entre 3,6 e 5,8 m. 

 

Abaixo desse material ocorre silte arenoso, marrom, medianamente compacto a muito 

compacto até o topo rochoso (entre 6,7 e 9,2 m). 

 

A rocha identificada nas sondagens variou de basalto extremamente alterado até são. 

 

Não foi observado o nível d’água. 
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3.1.5.3 PROJETO DE CONTENÇÕES 

 Análise de Alternativas 

O desnível máximo de projeto é de 8,0 m, considerando a diferença entre o platô de 

apoio da laje de transição e a pista inferior. Entretanto, haverá construtivamente um 

acréscimo de aproximadamente 1 m para a execução das sapatas da OAE. 

 

Com relação a diferença entre o platô construtivo e o greide final, ainda haverá um 

acréscimo de 1 m de material de aterro e estrutura. 

 

Pela geometria da obra e pelos materiais presentes, a melhor alternativa é através de 

cortina de estacas atirantada. Como a ficha será em basalto, a estaca deverá ser raiz. 

 

 Parâmetros Geomecânicos 

Foram adotadas correlações com SPT (Godoy,1972 e manual NC-03/80 do Metrô-SP) 

para os parâmetros geomecânicos dos solos. Dessa forma: 

 

• Argila arenosa mole (0 a 6 m)→ c’ = 5 kPa; ’ = 20º;  = 14 kN/m3 

• Silte arenoso compacto (6 a 9 m)→ c’ = 30 kPa; ’ = 25º;  = 19 kN/m3 

• Basalto (> 9 m) → c’ = 90 kPa; ’ = 35º;  = 20 kN/m3 

 

 Sobrecarga 

Para a sobrecarga de utilização foi adotada a carga média distribuída no trem tipo TB-

450, ou seja, média entre 25 (450 kN em 18 m2) e 5 kPa (carga circundante). 

 

 Análise de Estabilidade Interna 

3.1.5.3.4.1 Método de Análise 

 

c) Esforços na Cortina 

 

Foram procedidas as verificações da estabilidade interna da contenção através do 

método da viga contínua. Neste método, a cortina é representada por uma viga 

contínua com apoios indeslocáveis nos níveis dos tirantes/estroncas e o solo na região 
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da ficha é representado por meio de vínculos fictícios. Entretanto, como a ficha nesta 

obra em particular estará em basalto, a mesma foi considerada como engastada. 

 

O carregamento adotado é o diagrama de empuxo ativo (parede flexível) retificado. 

 

Para cortinas com dois ou mais níveis de tirantes/escoramentos, na fase final de 

escavação, o diagrama retificado equivalente é aplicado somente no trecho escavado. 

 

Com este modelo obtêm-se as cargas a serem aplicadas nos tirantes/escoras, bem 

como os esforços solicitantes no elemento estrutural estaca (momento fletor e esforço 

cortante). 

 

O comprimento da ficha é verificado comparando o valor da reação fictícia com a 

diferença entre o empuxo passivo e o ativo (empuxo disponível), aplicando-se fator de 

segurança ao empuxo passivo, sendo usualmente utilizado 1,5 para contenções 

provisórias e 2,0 para definitivas.  

 

Co = Eph / FS - Eah 

Onde: 

• Co: reação fictícia na ficha; 

• Eph: empuxo passivo disponível; 

• Eah: parcela de empuxo ativo correspondente a região da ficha; 

• FS: fator de segurança. 

 

d) Dimensionamento Geotécnico dos Tirantes 

 

Para o dimensionamento geotécnico dos tirantes (comprimento de ancoragem) foi 

empregado o método de Habib (1989). 

 

3.1.5.3.4.2 Diagrama de Empuxos 

Segue abaixo o diagrama de empuxos calculado por Rankine. 
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3.1.5.3.4.3 Determinação de Esforços 

 

Para a determinação dos esforços na cortina, bem como as cargas a serem 

incorporadas nos tirantes, o diagrama de empuxo foi retificado.  

 

Diagrama Esforços Momentos Fletores 

(kN.m/m) 

Esforço Cortante (kN/m) 

   
 

• T1: 4 tf/m 

• T2: 10 tf/m 

• T3: 13 tf/m 

• Engastamento: 8 tf/m 

• Mmax: 5,7 tf.m/m 

• Qmax: 8 tf/m 
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3.1.5.3.4.4 Dimensionamento Estacas 

Conforme já comentado, devido a necessidade de embutimento em rocha, as estacas 

deverão ser raiz de diâmetro 41 cm em solo e 31 cm em rocha. 

 

Como essas estacas trabalharão à flexo-compressão, o dimensionamento foi através 

dos métodos consagrados de concreto armado para pilar, utilizando software 

específico Pcalc1.4 da TQS. 

 

O fck máximo a ser adotado nos cálculos de projeto é de 20 MPa e os fatores de 

segurança parciais e de majoração dos esforços foram os preconizados no item 8.6 da 

NBR6122/19, ou seja: 

 

• c: 1,6; 

• s: 1,15; 

• f: 1,4; 

 

Também foi verificada a taxa máxima de armadura de 6% para que o dimensionamento 

pudesse considerar a resistência do aço e da argamassa. 

 

Para o esforço de cisalhamento foi empregado roteiro de cálculo apresentado no livro 

Dimensionamento de Fundações Profundas de Urbano Rodrigues Alonso (Editora 

Edgard Blücher, 1989), o qual é transcrito abaixo. 

 

𝑤𝑑 =  
𝑄𝑑

𝑎2
 

𝑐 =  1 √𝑓𝑐𝑘 

1 = 0,07 ( ≤ 0,001) 

1 = 5 ( − 0,001)  + 0,07 (0,001 <  ≤ 0,015) 

1 = 0,14  ( > 0,015) 

𝑑 = 1,15 𝑤𝑑 −  𝑐 

𝐴𝑠 =  
100

𝑓𝑦𝑑
 𝑎 𝑑 

𝐴𝑠𝑤,𝑚𝑖𝑛 = 0,2 
0,3𝑓𝑐𝑘

2/3

𝑓𝑦𝑘
𝑏𝑤 100 

 

Onde, 

wd ≤ 0,25 fcd ou 4,5 MPa; 

Qd: Cortante de cálculo; 

a: lado do quadrado circunscrito à estaca; 

: taxa de armadura longitudinal tracionada; 
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As: armadura transversal 

Asw,min: armadura transversal mínima (cm2/m) 

 

O espaçamento de projeto é de uma estaca a cada 60 cm, sendo que a seção crítica é 

a do embutimento em rocha, ou seja, momento e cortante máximo na seção de 31 cm. 

 

 
 

 
 

Dessa forma, a cortina deverá ser constituída por estacas raiz com 11 m (estimado), 

sendo mínimo de 2 m de embutimento em rocha e abaixo da cota de assentamento 

das sapatas da OAE. 

 

O trecho em solo deverá ter diâmetro de 41 cm e em rocha de 31 cm. 



 

 
 

 

 

 

 

FOLHA 65  

 

A armadura longitudinal deverá ser de 8 barras de 16 mm e a transversal através de 

estribos de 8 mm a cada 15 cm. 

 

Para a determinação dos esforços na cortina, bem como as cargas a serem 

incorporadas nos tirantes, o diagrama de empuxo foi retificado.  

 

3.1.5.3.4.5 Dimensionamento Tirantes 

Os tirantes deverão tem inclinação de 30 graus com a horizontal. 

 

Para o dimensionamento geotécnico dos tirantes, não foi considerado o atrito do trecho 

em argila mole e o comprimento livre foi verificado com base na posição da linha de 

ruptura do empuxo ativo. 

 

Também foi adotado que os tirantes deverão ter manchetes a cada 50 cm no trecho 

ancorado e que o processo de injeção será múltipla e individual (uso de obturador 

duplo). 

 

Já para o dimensionamento da armadura, foi adotado o fator de segurança 

convencional para o aço (1,15) e de 1,75 para a carga de trabalho (tirante definitivo) 

 

Dessa forma tem-se: 

 

Primeira linha (viga de coroamento): 

• Carga de trabalho: 4 tf x 3 m / cos 30º = 14 tf; 

• Material: silte arenoso compacto – ql = 25 tf/m2; 

• Diâmetro: 5” 

• Tirante: Definitivo (FS=1,75) 

• Comprimento Total de 14 m 

• Livre = 7 m 

• Ancorado = 7 m (3 m no silte arenoso) 

• Armado com 2 cordoalhas de 12,7 mm CP190RB ou Gewi 50/55 25 mm (GW 

25mm) 

 

Segunda Linha – -2,5 m da Viga de Coroamento 

• Carga de trabalho: 10 tf x 3 m / cos 30º = 35 tf; 

• Material: silte arenoso compacto – ql = 25 tf/m2; 

• Diâmetro: 5” 

• Tirante: Definitivo (FS=1,75) 
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• Comprimento Total de 11 m 

• Livre = 5 m 

• Ancorado = 6 m 

• Armado com 4 cordoalhas de 12,7 mm CP190RB ou Dywidag ST95/105 32 mm 

(DW 32mm) 

 

Terceira Linha – -5,0 m da Viga de Coroamento 

• Carga de trabalho: 13 tf x 3 m / cos 30º = 45 tf; 

• Material: basalto – ql = 60 tf/m2; 

• Diâmetro: 5”/4” 

• Tirante: Definitivo (FS=1,75) 

• Comprimento Total de 9 m 

• Livre = 4 m 

• Ancorado = 5 m 

• Armado com 6 cordoalhas de 12,7 mm CP190RB ou Dywidag ST95/105 36 mm 

(DW 36mm) 
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3.1.5.4 ESPECIFICAÇÕES TÉCNICAS 

Para a correta execução das estacas, devem ser seguidas as seguintes especificações 

técnicas, além da norma NBR6122/19: 

 

1. O estaqueamento deverá ser acompanhado por engenheiro consultor 

especialista a fim de confirmar comprimentos e garantir a qualidade das 

fundações. 

2. No final do estaqueamento, deverão ser verificadas as posições reais das 

estacas, em seus respectivos níveis de arrasamento, para avaliações das 

excentricidades e introdução de eventuais reforços. Sem verificação, será 

tolerado um desvio de até 10% do diâmetro da estaca em relação à sua posição 

de projeto. 

3. Deverá ser utilizada argamassa com fck mínimo de 20 MPa, consumo mínimo 

de cimento de 600 kg/m3; relação A/C de 0,5 a 0,6 e agregado areia. 

4. A perfuração deverá ser realizada por meio da rotação de revestimento com o 

emprego de perfuratriz rotativa ou rotopercussiva com o uso de circulação direta 

de água injetada com pressão. Ao se encontrar o topo rochoso, deverá ser 

empregado martelo de fundo. 

5. O furo deverá ser limpo com a utilização da composição de lavagem, com a 

posterior descida da armadura que deverá ser apoiada no fundo. 

6. O furo deverá ser preenchido com a argamassa através de tubo posicionado na 

ponta da estaca (injeção de baixo para cima até a expulsão de toda a água de 

circulação). 

7. Após o preenchimento do furo o revestimento deverá ser extraído, devendo, a 

cada 1,5 m de revestimento retirado, colocar cabeça de injeção e aplicar 

pressão de 2 kgf/cm2 (ar comprimido ou bomba de injeção de argamassa) e 

completar o nível de argamassa. 

8. Não se poderá executar estacas com espaçamento inferior a 1,5 m em intervalo 

de 12 horas. 

9. As estacas deverão ser executadas com um excesso de concreto de pelo 

menos 50 cm em relação a cota de arrasamento, entretanto, é indispensável 

que o desbastamento do excesso de concreto seja levado até se atingir concreto 

de boa qualidade, ainda que isto venha a ocorrer abaixo da cota de 

arrasamento. 

10. O arrasamento das estacas deverá ser feito com ponteiro ou martelete leve 

(potência < 1000 W) em posição horizontal ou inclinado de baixo para cima. Em 

hipótese alguma o arrasamento poderá ser com rompedor hidráulico, ponteiro 

ou martelete na posição vertical. Caso a armadura das estacas seja danificado 

durante este processo, a projetista deverá ser comunicada. 

 

Os tirantes deverão ser executados segundo a norma NBR 5629. 
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11. Para a injeção dos tirantes definitivos deverá ser utilizada calda de cimento com 

relação a/c entre 0,5 e 0,6 em peso; 

12. A injeção da bainha deverá ser de forma ascendente até que a calda extravase 

pela boca do furo; 

13. Deverá ser utilizado obturador duplo para injeção nas válvulas manchetes, ou 

seja, a injeção deverá ser individual; 

14. Deverão ser previstas válvulas manchetes a cada 0,5 m ao longo do trecho 

ancorado; 

15. A injeção primária deverá ser realizada nas válvulas manchetes ímpares, 

iniciando pela ponta, após decorrido, pelo menos, 12 horas da injeção da 

bainha. A expectativa da pressão de abertura é de até 50 kgfcm2, sendo que a 

injeção deverá ficar limitada a um saco de cimento por válvula ou pressão de 

injeção maior do que 20 kgf/cm2; 

16. A injeção secundária deverá ser realizada nas válvulas manchetes pares, 

decorridos, no mínimo, 12 horas da injeção primária. Deverá ser limitada a um 

saco de cimento por válvula ou pressão de injeção maior do que 20 kgf/cm2; 

17. Caso a pressão de injeção for inferior a 20 kgf/cm2, injeções terciárias deverá 

ser realizadas com 0,5 saco de cimento por válvula até se atingir a pressão 

mínima de 20 kgf/cm2; 

18. Após a remoção da ferrugem das cordoalhas ou monobarras, as mesmas 

deverão passar por pintura de proteção anticorrosiva com tinta à base de resina. 

Deverão ser aplicadas duas demãos, sem falhas ou imperfeições; 

19. No trecho livre a armadura deverá ser envolvida com graxa anticorrosiva e tubo 

plástico individual (espaguete). Além disso, o conjunto todo deverá ser envolvido 

com tubo plástico. A transição entre o trecho livre e a cabeça do tirante deve ser 

executada de maneira a garantir a continuidade da proteção; 

20. A injeção do interior do tubo plástico coletivo (trecho livre) deverá ser após a 

protensão; 

21. Após os ensaios de protensão, a armadura poderá ser cortada por processo 

mecânico, deixando-se uma extensão de aproximadamente 20 cm ou o mínimo 

que permita uma reprotensão. Em hipótese alguma poderá ser utilizado 

maçarico ou processo de solda. 

22. A regiãi da bainha, bem como a cabeça devem ser injetadas com tubos e 

mangueiras auxiliares de modo a se fechar qualquer vazio; 

23. Recomenda-se que os ensaios sejam realizados após 7 dias da última fase de 

injeção, caso seja utilizado cimento comum, ou 4 dias se for de alta resistência 

inicial (ARI). Deverão ser realizados ensaios de recebimento em todos os 

tirantes da obra, sendo que em 10% até 1,75 vezes a carga de trabalho e no 

restante até 1,4 vezes. 

24. Ensaios de qualificação até 1,75 vezes a carga de trabalho deverão ser 

realizados em 6 tirantes da obra, sendo 2 em cada linha. 
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25. Ensaios de fluência deverão ser realizados até 1,75 vezes a carga de trabalho 

em 6 tirantes da obra, sendo 2 em cada linha. 
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3.1.5.5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O projeto foi realizado com base nas sondagens mistas disponíveis, entretanto, deve-

se reconhecer que a engenharia geotécnica não é uma ciência exata e que riscos são 

inerentes a toda e qualquer atividade que envolva fenômenos ou materiais da 

Natureza, visto que incertezas e heterogeneidades são totalmente possíveis de 

ocorrer. 

 

Dessa forma, é fundamental o acompanhamento técnico da obra por engenheiro 

geotécnico para verificar se as premissas adotadas neste projeto se refletem no campo 

durante a execução e se eventuais correções se fazem necessárias. 
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3.1.5.6 ANEXO 2 

• SM 256 
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• SM 289 
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4 TERMO DE ENCERRAMENTO 

 

Este Volume 3 – Memória de Cálculo de Estruturas, com 4 TOMOS referente ao 

Projeto de Duplicação e Restauração da rodovia PR-445, no trecho compreendido 

entre o km 0,00 e o km 26,8 possui 538 páginas. 
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