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INTRODUGAO |
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Estacas sdo executadas apenas por equipamentos ou o O o 'G}
ferramentas, sem descida de operarios;

\ 1] ! ! De agrae

N 1 ! 1 58 salece
Podem ser utilizadas para o melhoramento de solos q— ‘G} I G} - {D
para aterros, ex: estacas de jet grouting e colunas de s carsen orsceriess . e — FomBaT A

brita;

Proporcionar escoramento lateral a certas estruturas ou
resistir a forgas laterais (estacas inclinadas ou cortinas
de estacas)

Aspectos importantes a se avaliar:
= Efeito de grupo

= Efeito Tschebotarioff

= Atrito negativo

Melhoramento de solos
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= Fundagdes profundas;
Condigdo de fundagdo profunda

H>2Be >3m

= Transferem esforgos axiais de compressdo: ponta e lateral;

= Ruptura: estrutural ou do solo;

]

A

* R.=R,+R (Resisténcia de ponta + Atrito lateral);

= Estacas também podem suportar esforgos de tragdo ou horizontais;

Fator de Seguranga (F.S.) de 1,5a3,0;

= Redugdo de recalques em camadas superficiais compressiveis (transferéncia para
camadas mais profundas, redugdo dos recalques);
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USO DE ESTACAS

Quando utilizar?
Condigdes que requerem estacas em fundagoes:
Quando uma ou mais camadas superiores do solo sdo altamente compressiveis e muito fracas para suportar a

carga transmitida pela superestrutura, as estacas sdo usadas para transmitir a carga para rocha subjacente ou uma
camada de solo mais forte. l

Soft soil

S T Rock
Fonte: Vesic (1977) 4
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USO DE ESTACAS

Quando utilizar?

Condigdes que requerem estacas em fundagoes:

A camada de rocha s3 ou impenetravel ndo sdo encontrados a uma profundidade razoavel, estacas sao utilizadas
para a transmissdo gradual das cargas no solo. Resisténcia principalmente do atrito na interface solo-estaca.

L

3

Fonte: Vesic (1977) 5
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USO DE ESTACAS

Quando utilizar?
Condigoes que requerem estacas em fundagoes:

Presenca de solos colapsiveis e/ou expansivos. As estacas podem se estender além da zona ativa, em que
ocorrem as dilatagdes e retragdes pela variagdo do teor de umidade (danos severos em fundagdes rasas).

b

Swelling
soil

Stable
soil

Fonte: Vesic (1977) 7
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USO DE ESTACAS

Quando utilizar?
Condigdes que requerem estacas em fundagdes:
Submetidas a solicitagdes horizontais, resisténcia por flexdo enquanto ainda suportam a carga vertical.

(Contengdes, estruturas altas sujeitas a agdo do vento ou sismica).
-—

T

Fonte: Vesic (1977) 6
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USO DE ESTACAS

Quando utilizar?

Condigdes que requerem estacas em fundagoes:

Estruturas submetidas a for¢as de soerguimento (tragdo), como torres de transmissdo, plataformas offshore e

|

lajes subterraneas abaixo do nivel freatico.

Fonte: Vesic (1977) 8
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Quando utilizar?

Fonte: Vesic (1977)
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Condigdes que requerem estacas em fundagdes:

Zone of
erosion
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Encontros de pontes e pilares sdo geralmente construidos sobre fundagdes de estacas para evitar a perda de
capacidade de carga que uma fundagdo rasa pode sofrer por causa da erosdo do solo erosdo superficial.

S

Classificagdo pelo material
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TIPOS DE ESTACAS

[ Metalicas \
[ X

Desvantagens
Flambagem;
Ruido na cravagdo;
Vibragdo;
Reduzida resisténcia de ponta;
Custo;
Corrosdo.
Vantagens
Pouca perturbagdo;
Rapidez construtiva;
Facilidade de

Concreto

Pré-moldadas ou in loco
Desvantagens
(pré-moldado) limitagdo de transporte, cortes e

Desvantagens

(in loco) controle menor (maior consumo de concreto)

(pré-moldada) dimensionamento limitado ao mercado

(in loco) sujeito a falhas executivas (vazios, erros,..)
Vantagens

Cobrimento: redugio da influéncia do nivel fredtico;

(in loco) Preenchimento dos vazios do solo; maior ades3o)

(in loco) adequagdo ao local;

(

(p grandes comprimentos (50 m);

Elevado controle;

Qesisténcia a flexdo j

Qoldada) rapidez construtiva
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Baixa utilizagdo atual (i de carga);

Comprimento reduzido ( entre 12 e 15 m);

Suscetibilidade ao nivel freatico e ataques biolégicos;
Vantagens

Boa durabilidade e resisténcia ao choque;

Bom controle;

Resisténcia elevada (tabela com valores indicativos):

Grande aplicabili em obras ari

S

As estacas metdlicas ou estacas de ago sdo encontradas em diversas
formas, desde perfis (laminados ou soldados) a tubos (de chapa
calandrada e soldada ou sem costura).

Os tipos de ago mais

(tensdo de escoamento 250 MPa) e A572 Grau 50 (tensdo de

escoamento 345 MPa).
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utilizados seguem os padrées ASTM A36

L Solda 4’}

(e) U]
g Solda/, é

Estacas de aco (segdes transversais):
(a) perfil de chapas soldadas; (b) perfis | lamina-
dos, associados (duplo); (¢} perfis tipo cantoneira,
idem; (o) tubos; (&) trithos associados (dupfo): (f) idem
{triplo)

()

Fonte: VELLOSO E LOPES, 2010 1
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Estacas de perfis de ago mais utilizadas

(et icar gran de desgasee & .
atichamento) 3 80 500
1R 782 600
3132 %60 %0
3TR 37 111.3 900
Perfis 1 & H - Afo A36 18° 203mm) 23 30 ¥ .
1107 254 mm) 77 %00 Ve
Descontados 1,5mm para 112" o5 mm) 06 60 /
corrondo e splicads 2110 754 800
5= 120MP 2112 212 1200
W6 (152mm) 371
Purs H- Ago AST2 H200mm 46,1 700
H200mm 59.0 1000
Dexcontados 1,5 mm e apiicads H250 mm 30 1200
a=175MPa H310mm 930 1500
H 310mm 170 2000
o = tens30 de wrabbo iadotadds oMo 0.5 fu Para pecas novas)

Dimensdes Tithos A 8 c [
= TR37 222 222 2.7 5
! TR46 1429 7302 861 %3
L TR50 624 736,65 682 %3
= TR-57 168.3 139,7 69,0 15,9
Fonte: VELLOSO E LOPES, 2010 12
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ESTACAS METALICAS

Corrosao

= Estacas metdlicas inteira e permanentemente enterradas, salvo em casos excepcionais, dispensam qualquer
protegdo contra a corrosdo. Em calculos de capacidade de carga estrutural, admite-se que a corrosdo inutilize
apenas uma espessura de sacrificio, de acordo com a norma.

= Estacas metalicas com trecho desenterrado, no ar ou na 4gua, exigem uma protegdo. Por seguranga, faz-se a
protegdo desde a cota de erosdo ate o bloco de coroamento. Quando a estaca é constituida por um perfis I, H, ou
trilhos, faz-se um encamisamento com concreto. Para estaca tubular, arma-se o trecho acima da cota de eros&o.

Classe do solo Espessura de sacrificio (mm)
Solos naturais e aterros controlados 1,0
Argila organica 15
Solos turfosos 3,0
Aterros nao controlados 2,0
Solos contaminados* 3.2

*Solos agressivos deverao ser estudados especificamente

Fonte: VELLOSO E LOPES, 2010 e NBR 6122 = @ @ "
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ESTACAS DE MADEIRA

Cravagao

Cravagao de estacas de madeira na Ria de S. Jacinto para sustentagao de casa de apoio a cultura de ostras.
Fonte: AG Terraplanagens e Demoligbes

15
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Arvores mais utilizadas: Eucalipto, aroeira, peroba do
campo (rosa);

ESTACAS DE MADEIRA ‘

Sujeitas a alternancias de secura e umidade, quase todas
as madeiras sdo destruidas rapidamente (Costa, 1956;
Tomlinson, 1994).

o rebaixamento do lengol d'agua para a execugdo de
fundagdes e infraestruturas em terrenos vizinhos, ainda
que tempordrio, pode comprometer a seguranga de
obras suportadas nor estacas de madeira

(@

3.900 estacas de ira (tipo eucalipto) justapostas

{ — |

pre hid. bags) para p ¢do das ressacas
maritimas e da erosao na Praia do Canto do Morro

das Pedras, Floriandpolis.
Fonte: VELLOSO E LOPES, 2010 e NBR 6122 "

Estacas de madeira (@) sem e () com
reforgo da ponia (ponteira)
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Classificagdo pela solicitagdo

Atrito e ponta

WAL
J77777
T77777

Rp Rp desconsiderada

P <R, +R,|
PEF
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TIPOS DE ESTACAS

Mobilizagdo progressiva
® ® |
] | F=a.R, +b.R, |

a=100% -> recalques =5 e 10 mm
b = 100% -> recalques = 10% . @ ( cravadas)
30%. @ (estacas escavadas)

N

| [R, = U.2(r.AL) |

= ‘ RP =rn'An ‘

e U é o perimetro da estaca
m A, é a drea da segiio transversal da ponta ou base da estaca
@: é o diametro

Fonte: CINTRA E AOKI, 201% 17
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Classificagdo por processo executivo

(- )
Estacas Cravadas com Grande Deslocamento

Aquelas introduzidas no solo sem a retirada do solo, grande deslocamento do solo adjacente a estaca.

Gx: Estacas pré-moldadas de concreto e madeira, Franki, Vibrex. )
(- )

Cravadas com P Desl ento

Também introduzidas no solo sem a retirada do solo, poremgprovocando um pequeno deslocamento do solo adjacente a
estaca, estacas esbeltas.
ex: Estacas metalicas, mega.

\_

( . N\
Estacas Escavadas - Sem Desloc
Executadas no solo sem a retirada do solo adjacente a estaca. Ndo provocam assim nenhum deslocamento adjacente.

ex: Escavadas em geral: trado mecanico, broca (trado manual), Hélice continua, Raiz, Injetada, Strauss.

\_ J

19

LIS
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Grande deslocamento Sem deslocamento

i

Pequeno deslocamento

Moldadas “in- Pre-fabnicadas: O furo ¢ exccutado por

situ” cravando macicas ou perfuragho ou escavagdo; o

um tubo com ocas, fochadas Virios sistemas furo ¢ preenchido com

ponta fechada na ponta, concreto. As paredes da

para formar um cravadas no perfuragio sdo:

vario que é terreno ¢
preenchido deixadas em Perfis metilicos, Estacas

com concreto & posigio I, H, tubos aparafu-

medida que o abertos (desde sadas

tubo ¢ retirado que ndo haja

embuchamento) Nio Suportadas
suportadas
i r:::;: p:{:;s Temporanamente Permanente (por
ou o, apdés encamisamento)
Madcira Premoldadas cravaglio) P Porl
de concrelo ik LRl
encamisamento
Tubulares de ago Tubulares
de concreto
Fonte: VELLOSO E LOPES, 2002 18
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Pré-moldadas de concreto/Madeira

~000000000
gooo;oooo

{e) circular oca,

Tipos mais usuais de estacas » suss cangas de rabalho

Carga Carga
Tipo de estaca fom) usual  max Ovs.
00wy
Premodsdevbiads  TxE X0 400 Dapoiea i in
quadrada Wx2s 450 €00 Podem ser omendadas.
=60 10 MNw 0VxN L]
Ba¥% w0 120
42 N0 400 Dporvves e 10m
cireuiar 429 %0 €0  Podem ser emendades
om0 11 433 TO 800 Pooemies hro cenral
Pre-moidada protendida 420 00 30 (Dssponives ae 12m
circular 08 50 600  Podem ser emendadas.
o= 103 14 Mim” 243 800 500 Podern ter huro central
Pré-moldada centrifugaca 20 0 X0 Duspontves aid 12m
PR (3. 400 S0 Podem ser emendades.
43 60 750 Com e cental (s
442 %0 110 epwecsdesaizem
450 10 1m0
260 1700 2300
B T
Fonte: ALVES E LOPES, 2004 e APL Engenharia 20

18
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GRANDE DESLOCAMENTO

ey |

Extaca o

Lol o dua

Abchn mpede ¢ snrad do b

oo ds s ¢ oiads do s

h.m.m.nmwm.
@ o Y. 1
e I

A

Fonte: ALVES E LOPES, 200?
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GRANDE DESLOCAMENTO

Fonte: Franki Foundation,2020 e BERKEL APG-D (2022) 2
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| MEDIGAO DE CRAVAGAO |

Repique: Deslocamento eldstico
Nega: valor do deslocamento permanente médio obtido nos 10 ultimos golpes do processo de cravagdo.

Férmulas dinamicas

LAPIS.
MARTELO M(EWERO LENTA
A LONGO DO TOPO =
CcePo Z=f)  Skecostoman REPIQUE e, Wh=R s+EP
A APLICACAO DOS
CAPACETE GOLPES
COXIM d W: peso do martelo de cravagao;
ESTACA L. HEGA, H: altura de queda do martelo de cravagdo;
Ry: resisténcia dindmica do solo a cravagdo da estaca;
SENTIOO ~ Bt s: nega;
5 B e;: eficiéncia do martelo;
SuPORTEL 2 - “JREGUA EP: energia perdida no impacto entre o martelo e a estaca.
v R
R="¢
FC
// R: é a carga de trabalho da estaca;
FC: é o fator de correlagdo entre resisténcia dindmica e comportamento estatico.
Fonte: Aoki, 1986 23
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T oo

Fonte: Infraestrutura Enhernharia, 2022 e Aula Aoki COBRAMSEG 2018 24
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Mega

Grande utilizagdo em reforgo estrutural

manimctro
=
Cunbas de
hidriulica  Pilares

Scgmentos 24 horas apés a
s0 circulares de retirada do
100 conerete macaco o
200 cm armado ocon® | ©SPACO restante

20,25 ¢ dllem € preeachido

= com concreto

Ponta de
concreta
armada

Fonte: Reforgca Engenharia, 2022
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| SEMDESLOCAMENTO |

Barrete

CLAMSHELL

[ PEF 3405 — Engenharia Geotécnica e de Fundacdes — Prof. Massao
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SEM DESLOCAMENTO

Estaca escavada
Pode utilizar fluidos estabilizantes (lama bentonitica), estacas de grande didmetro

caxe

7 e

Atendendo padrdes pode
ser reutilizavel

[ PEF 3405 — Engenharia Geotécnica e de Fundacdes — Prof. Massao ‘

Obra: Ponte sobre o Rio Orinoco

26
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SEM DESLOCAMENTO ‘

Raiz

Utilizagdo de argamassa e armadura ao longo de todo o comprimento
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SEM DESLOCAMENTO

Strauss

Perfuragdo através de balde sonda, com uso parcial ou total de revestimento recuperavel e posterior concretagem.

Roldana

Motor Guinche

Agua

Tubo
@ 20 2 S0em

Perturscio
- g
Eventual armadura
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REFORGO

S

Microestaca

Amplamente empregada para o reforgo de fundagdes e protegdo

[Err—

ot 68
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Hélice Continua

bl

Fonte: Soilmec, 2022 e Diar, 2017 30
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Contengdo em fachada na
Avenida da Liberdade, Lisboa

Armaduea prinipal
Armaduea secundiia

>+ Calda de cimento

31

31
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SUMARIZAGAO

Tabela para anteprojeto e informacional

LS

30
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NOMERO DE GOLPES DO CAPACIDADE DE
TIPO DE ESTACA/ TUBULAO jarphahdrlnd oBsERVAGAD oA PRODUTIVADADE PROFUNDIDADE MAXIMA
15<Ns25 8212 m, podend
Prdemoldada da 9es0em e ;ﬂp“m’ iy Cuidado com tensio de compresso ou tragdo excessiva na cravagdo 252 1704 50 m didrios L l_x[_:za;:'_" =
concreto §a 12m, podend
@2 30em 25<N$35 Cuidado com tenslo de compressio ou tragio excessiva na cravagio 252 1701 50 m didrios ho Lokl
Perfil metalico 5<N<SS Pode haver desvio na cravagdo 20 2001 50 m didrios 12 m, podendo ser emendada
Strauss 10<N<25 Nivel d agua ¢ limitante 2021001 30 m didrios 0a25m
= solo arencso 8<Ns1S Cuidado com a ransigio de camadas moles P P Fp
solo argiloso 20<N<40 Cuidado com execugio em argila mole, pega
fragma, sob | i T .
Escavada/diafragma, sob lama SEnaE Cuidado com a limpeza do fundo da cava abastecimento de o i =
bentonitica concreto e bota-fora, pega
T ar 20<N260 Cuidado com as normas de trabaiho 800 1000 tf varidvel 34 m abaixo do NA.
céu aberto 20<N 260 Nivel d'agua ¢ limitante 1502 1000 of varidvel limitado a0 N.A.
Hélice continua 0<N<45 de conereto, bota-fora, solo mole 2523901150 a 400 m didrio e 30m
Raiz N 60 (panetra na rocha s8) Peculiaridades executivas, solo mole, pega 10 180 1 30 m didrios -
Fonte: ABCP, 2008 32
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Dimonsbes
(om) Cagade | eisoeixo | divissestaco | bordaestaca | Comprimentos S
Teo valoronico = | wabalvo ) | ~a(cm) atem) € fem) Disporiveis (m) Vanageos Barvantgen
metro
o Apodroce scima 63 A
oy ik S & 1 % saib curabilidad (abaixn do NA1) |~ necessidace do emendar cabea
ovansorte iy
T
Mcr::l‘dlda do :is:g ;ﬂss ﬁ g 'zg praticamento qualquer solo. Ihodlas. oasiron peodtnees|
rolo 3 .
2023 350 o » 25 matacion) DU Etcchs 4 b v
Sugdo 2826 50 75 “ B rapidoz 6o exocucia ot g o
Quadrada Ey 700 & 4 kg cargas vaviadas, e &
70 E3 E £
350 6 ] 2
Pri Mckdadia do 500 % ] ] o
[ e 7% %0 E 5 i o, mas €om Custe U Pouce.
2 B0k | % o s | e
O | sosto corutar 1300 125 5 2 L
1600 150 k] ©
< 2300 178 P ™
o eie e .
100 x10°KPa ; o
LU | Poris do ago para ag0 ASTM- |  varidvel 20030 W;:';: i corosi ima do
TuR.2s o ansporte A ou o limina digua.
Gusaade o concron
e = - » = - iide Cusio ividvel sbatxo do A, om areias @
£ [ 8 2 2 Lo
‘organicas moles
Focavadas com = ] e % £ i (s
£ 2% % 3 7
E: 750 E] T ]
2 200 75 20 o Custo Quadade do concreto
5 2 20m.
Too = 300 90 2 25 — rpe
“Suauss’ 38 00 115 25 E dependede b
a5 @0 135 E: o cargas vartivos Aegias orglinicas moles
800 165 35
35 % 100 @ £
' b 120 ] x i :
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EFEITO DE GRUPO

Processo de interagdo entre as diversas estacas ou tubuldes constituintes de uma fundagdo quando transmitem ao solo as
cargas que |hes sdo aplicadas

LS

[ “A carga admissivel ou forga resistente de célculo de um grupo de estacas ou
P PN NN A .
tubuldes ndo pode ser superior a de uma sapata hipotética definida da
seguinte forma: a sapata teria contorno igual ao do grupo e estaria apoiada
numa cota superior a da ponta das fundacdes, sendo a diferenca de cotas
Ssarada, igual a 1/3 do comprimento de penetragdo das fundagbes na camada de
suporte.” (NBR6122:2019)

Cone A4

N A -

: o

5% % % %o 12 embutments no CamaEa de supone

Carps na ostacs coms
8.carga 1o g0 e g
Contcano 83 Zopata Npotiaies

Fausan o v Effscncy o Frum Biles

"0 % %" —= AT
PP JRIoE
N —

Lo Angibes Govmp Ackion I3
o

Cara 70 upe coma percentagem
da cavga e rughs

e s e e {i-|
Medkao e Cargas em €stacas de UM grupo (Vihitaker 1957) whare s b 0
Fonte: DAS, 2011 e VELLOSO E LOPES, 2010 35
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EFEITO TSCHEBOTARIOFF ‘
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Aterro

Forgas

—| horizontais

|

Forgas

po (=
verlicai;\-li t :__ J
Camada I I_:

compressivel 4 ‘ J l'

Splp relsis_tenté
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‘ CALCULO DA EFICIENCIA

Regra de Feld
Reduz a capacidade de carga em 1/16 para cada estaca adjacente

1 _—» n=16/16-x/16 = 16/16 — 3/16 =81,25 %
O O O O
2 3
O O O O
o O o) o
O O O

n=6
000000

+0O0000O0
00000 O

B (n-1)m+(m-1).n
=1 @ 90.m.n ]

m=4/s
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| PROJETO GEOMETRICO |
Geometria comum para um grupo de estacas
2y ;3 >‘ 1411 T
NV S < H
st -5 lt41 5
3 pile 4pile 5 pile 6 pike
o g Tl

% N7 o

< 0875 0875
3 A C ) (R
7 pike 8 pile 9 pile
A bt
\’} 0875 \
4 0873
] ~ Bl
soetasoed e sabe st
10 pile 11 pile 12 pile
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PROJETO GEOMETRICO

= Compatibilizagdo entre o C.G. do pilar e do bloco de estacas;
= Mesmo tipo de didametro no bloco;

i 1
(4]

00 Qg0 o

-

. .

Estacas pré-moldadas

d =252

nin estaca

Estacas in loco

=309

estaca

d

nin

Distancia da borda do bloco

CEQ‘—‘“-HS cm
2

nlestacas = Pid !
Qadm OU Ragm @

|, Eficiéncia (Regra de Feld /Converse-Labarre)
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PROJETO GEOMETRICO

Pilares Isolados

P, 1
nlestacas = —d.;

nlestacas =
Qadm OU Raam

Pd: carga estrutural de célculo

Qu4m: capacidade de carga geotécnica da estaca
Raam: capacidade de carga estrutural da estaca
n: eficiéncia
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Pilares associados
P1,;+ P2,

Qadm OU Raam

1
m
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PROJETO GEOMETRICO ‘ ‘ MOMENTO EM ESTACAS
Pilares alavancados y
1 ;1 2 Excentricidade i
P b .
7 ,bnl.o o_boz:) 8207%7‘f ‘. [3
& Equagdes de equilibrio pi !., i
/ C ( =1 G
o g @ SM, =0>BI-R.(-¢)=0 R=7" L -3
N Pal2 P2 ! € 1) heia 72w 1 O e
7 V=0—-PF+P,—-R —-R,=0
A ftolga) z 1+ =8y =0y R,=R+PF-R [3 B Myys . Myex
ey AP=R -P, L s : Rey=—2# iy Lt 5
7 ‘e 1 F'-’l R, =P, —AP D Panil =) e | /
R1 R2 AP
/ T 1 Ryy=P—— I
/. a T 2 2]
’ Pilares alavancados ' ‘
s ‘—I e R 1 . P2-aP/2 1
/ ‘D_I L]j 17 Quam OU Ragm M "= Qaam OU Rgam M r[_j BGB B
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