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° Multi-purpose BAUER HBM 4 unit with a
. ’ VRD-module producing stone columns on a
¢ project site in England.

Transferem esforcos axiais de compressao: ponta e
lateral

Carga de ruptura: - ruptura estrutura ou do solo
Pr=Pp+P]

Estacas tambem podem suportar esforcos de tracao
ou horizontais.



Poulos & Davis (Cap.13)
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FIG.13.1 Distribution of shear stress along o 1 2
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FIG.13.2 Proportion of applied load transferred to
base of incompressible pile.
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Estacas

« CONCEITO BASICO DE PROJETO
« (Carga admissivel
a) ELU - Padm=Pr/FS onde FS de 1,5 a 3,0

b) ELS - Padm que provoca recalques
admissivels



Tipos de Estacas

« Madeira

Perfis metalicos laminados
° AQO Perfis de chapas soldadas ou trilhos

» Concreto: '
p Concreto armado (simples/centrifugado)
- Pré-moldadas Concreto protendido

Segmentos (Mega)

Broca

Strauss
Franki
Hélice continua

- MOldadaS< Escavacas de pequeno diametro
. Escavadas de grande capacidade (estacoes/barret)
in loco




Macro Sub-divisao

» Estacas de grande deslocamento lateral:
pre-moldadas, Franki

» Estacas de pequeno deslocamento lateral:
metalicas H ou |

» Estacas de substituicao: estacas
moldadas no local



Estaca pré moldada cravada

Variacoes: estacas secao quadrada/ estrela
centrifugadas
tipo de cravacao



DETALHE DA ESTACA

Prée-moldada concreto
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Pré-moldada concreto armado
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Pré-moldada concreto armado

* Concreto Macico

Diam (cm) | P nom (tf)

Tensao adm. concreto 50kgf/cm2
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Pré-moldada concreto armado

« Concreto Protendido

1

Secao (cm) | P nom (tf)

Diam. 36

Diam. 42

Diam. 50

Tensao adm. concreto 50kgf/cm2
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Pré-moldada concreto armado

Comprimentos dos segmentos: 3 a 14m

Cravacao ideal: transferéncia pela ponta e
lateral da estaca.

Solucao minimo custo: Padm=Pnom

Controle de cravacao atraves de nega:
penetracao da estaca nos ultimos 10 golpes
do martelo para uma certa energia por golpe.

Serve para confirmar o subsolo e também
uniformizar a estacaria.
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Cravacao estaca

martelo

amortecedor

fﬁ/////’/

l _ amortecedor

coXin madeira



Pré-moldada concreto armado

Desvantagens:

Dificuldade de transporte e manuseio
Pre-fixacao de comprimento: emendas e cortes
Dificuldades de execucao de cortes e emendas
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Emendas

I Luva metalica Aneéis metalicos

/

~— Coxins madeira

Luvas: Anéis de aco com solda:
- Somente uma emenda/estaca - Mais de uma por estaca
- L pequenos - Maiores L

- S6 compressao - Esforgos tracao/flexao
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Preparo do bloco
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Pre-moldadas concreto —
transporte e manuseio

T —
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Pré-moldada concreto armado

Contra-indicacoes tipicas
Terrenos muito heterogéneos
Presenca de matacoes
Vibracoes indesejadas

Presenca de aguas agressivas ao ago
(fissuras concreto)
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Estacas de aco ou metalicas

; b
H‘“F:
d| |t h
i — tf
' bf

Perfisle H

d = altura externa do perfil
d = altura livre da alma

h = altura interna

bf = largura da aba

tt = espes=zura da aba

tw = espes=zura da alma

F = raio da concordancia
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Estacas de aco ou metalicas

Perfil Tipo Dim. Peso Padm
kgf/m | Tf
Simples |H 6"x6" 37 35
I 10“x4s8" | 37,5 35a40
I 12"x514" |60 60
Duplo |21 10"x4s/8" | 75 70 a 80
21 12"x514" [ 120 120 A




Metalicas — trilhos soldados

Peso de 25 a 57kgf/m

Um trilho: Padm=>5tf 1

Dois trilhos: Padm=30tf l lT
3

Trés trilhos l

2x25: 60tf e

3x32: 80tf

3x37: 100tf
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Metalicas

* Qbs.: trilhos usados desconta-se 10% da area (desgaste)
 Vantagens

- Nao provocam vibracao

- Grande capacidade de carga

- Facilidade de transporte e manuseio
- Facilidade de cortes e emendas

- Comprimentos elevados (80m)

- Facilidade de cravacao

- Resisténcia a flexao
 Desvantagens

- Custo elevado

- Corrosao em trechos desenterrados (para o trecho enterrado
sempre ok, independente do N.A. Solucdes: pintura epoxi,
protecao catodica ou encamisamento.



Metalicas
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Metalica - emenda
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Perfil de
chapa
soldada

éﬂl,l!lllr]né

Secao transversal perfis metalicos

Cantoneira
soldada o Trilhos soldados

Q § ‘\ solda 4

Perfi Tubos

laminado
soldado






Estaca raiz / Estacas
escavadas injetadas

Variacoes: micro estaca



Estaca raiz

* Injecao de calda de
cimento ou
argamassa a
grandes pressoes
(40 a 50 kgf/icm2)

* Melhora o terreno
natural

» Reforgo de
fundacoes

Diam Pnom

(cm) (tf)
10 10
12 15
14 20
15 25
20 50
25 /70
31 100
40 130
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PERFURAGAD

SEMTIOD DA

Seq

FASE

S'
Ligag8o do estoco com a
supereatruture.

4° FASE
InjegBe do argomasse de
baixe pora cimo com retiroda
simulldinea do revestimento,
caso tenha sido ulilisode.
Injegio de orgomosso com
pressBo de até 7 otm,
canforme projeto.

FASE

3‘
Instolagio do armagdo:

FASE
erior do

2.
instalegBo do grmoglo do

eataca no int

revestiments.

FASE

ParfuragBo rotativo com

'] a
patabllizaglio dos paredes do

fure par revestimento.

lovagem utilizondo sistema de



Perfuracao de estaca raiz com martelo de fundo

(ponta em rocha)




—
Reforco de Fundagdes de Monumentas Histéricos H
Ex:: Paldcio da Liberdade - Belo:Harzonte - MG
Aplicagao e eslacas-raiz na Esquema de estrutura de contengao
construgao de andares em edificios
existentes,

Estrutura reticular tridimensional de estacas-raiz Sub-fundagao de edfficio com
para sub-fundagao de edlficio reticwlado de estacas-raiz para
previnir recalgues decorrentes
de escavacdo de galerias de
mefrd

| SRR . AN e A
Reforgo de cals de atracacao Estruitura relicular em Consélidacée de tallides em terrenos softos
formagac rochosa




Martelo de fundo excéntrico para perfuracao de
matacoes




Helice continua

Pmax=400 tf

Diam. max= 100cm

Lmax=24m

Baixo ruido e vibracao

Escavada com heélice mecanica
Concretagem simultanea a retirada da hélice
Limpeza da hélice

Colocacao da armadura
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Estacas Hélice Continua

38



Seqiiéncia construtiva tipica estaca Hélice Continua

'~ 'Perturagao do terreno com frado. H00
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Acompanhamento e controle durante a
execucao da estaca Heélice Continua

brasfond

fundagoes especiais sfa

ky

Estaca : E14

Contraio : 000

Data 3 28/03/01

Inicio perfuragao: 16 h 38

Difimetro Estaca + 600 m
Comprimento Estaca: 20.24 m

5 Bt Volume Betdo ¢ 6.40 oy
Peso sarmadurac Peso aometro: kg/m IP icio Betonagen: 16 h 48 Superconsumao T 12%
Comprimento : m Fim Estaca : 17 h 08 Inclina¢io X:Y 2 0.0:-0.4°
L/, Media sabire S0 cin EXTETW 118
PerTeorico + P.Concreto? P Torgue v Rotacdo ¥ V.Penetragio + V.Extracio 4
bars bars RPM m/h m/h
0 200 400 0 25 30 0 250 SN0 0 250 500




Prova de carga
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PEF_ 3405 = AUXILIAR PARA ESCOLHA DE ESTACA SUJETA A COMPRESSAQ

{USAR JUNTAMENTE COM TABELAS DOS PRINCIPAIS TIPOS DE ESTACAS)

]
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Dimensionamento de estacas em
planta

Numero=carga pilar/Pnom estaca
CC=CG

Mesmo tipo e diametro em um bloco
Espacamento:

pre-moldadas: dmin=2,5 diam.
Moldadas in loco: dmin=3,0 diam.

D Q¢

dmin 46




Dimensionamento de estacas em
planta

 Distancia a divisa
- pre-moldadas: dmin=2,5 diam.
- Moldadas in loco: dmin=3,0 diam.

a

. < > a=dmin/2-diam/2

dmin/2




Dimensionamento de estacas em

* Disposicao

O

Viga baldrame

planta

© O
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Dimensionamento de estacas em

planta
* Disposicao
P divisa
&/CG
e © 00
N N
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Dimensionamento de estacas em

planta
* Disposicao
Q Q divisa
R © 000
N N
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Dimensionamento de estacas em

planta
* Disposicao
/CG N
S -
o O




P1

Pilares de divisa

v

P2

d/2

Mesmo procedimento que sapatas, porém
a excentrecidade e é fixa.
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Blocos com momento
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Exercicio: Calcular a carga atuante nas estacas do bloco abaixo,
sabendo-se que no mesmo atuam as seguintes cargas (consideradas

na cota de arrasamento):

N = 2000kN
M, = —~500kN- m
M, = +400kN - m

Desprezar o peso proprio do bloco

P Ty
3, AN,
M 100 em
w. |3 1Y |a
X P i
1/ \ua il
100 em
A 6 N
A\ L/
’ 100 cm | 50 50__ 100 cm

Solucdo: Tx? =4 x 1,52 + 2 x 0,52 = 9,5m?
Typ=4x12=4m’

Carga nas estacas

P;

P,

N Mx; | My,
4 g
n Tx: Tyt
2000 400x15. 500x1
= - : = 395kN
6 o5 . a :
2000 400x 1,5 500 x |
: = 521 kN
6 95 T a °
2 000 400 x 0,5
— = = 312kN
6 9.5
2000 | 400 x 0.5 _ 01N
6 95
2000_400><1,5_500><_1 — 145kN
6 9,5 4 _
z2000 400><l,5__500><1 — 271 kN
6 9,5 4



Estimativa de
Comprimento e capacidade de

carga de estacas
Estimativa preliminar: Férmulas de V. Mello:

« Estacas de ponta
NSPT—ponta=O’5Gc (kgf/sz)

« Estacas de ponta e atrito lateral
Somatéria Ngpr4,..=1,50, (kgf/cm?)

Onde c_.=tensao admissivel a compressao do
concreto armado
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Método de Décourt-Quaresma

* Pr=Rp+RI=K".Np.Ap + p (1+NI/3) L (tf/m2)
Onde:

K'=tabela

Np=SPT da ponta

Ap=area da ponta da estaca

p=perimetro da estaca

NI=SPT medio lateral (<50)

L=comprimento da estaca

o7



Método de Décourt-Quaresma

K’ (tf/m2)
Tipo de solo Estacas pre-moldadas | Estacas escavadas
de concreto, metalicas, com lama
Strauss, Franki, Raiz bentonitica
Argilas 12 10
Siltes argilosos 20 12
Siltes arenosos 25 14

Areias

40 20

58




Método de Aoki-Veloso

 Pr=K.Np.Ap/F1 + (p/F2) Z(B.NLAIl) (tf/m2)
Onde:

F1, F2, K e B=tabela

Np=SPT da ponta

Ap=area da ponta da estaca

p=perimetro da estaca

NI=SPT medio lateral (<50)
Al=comprimento dos segmentos

59



Método de Aoki-Veloso

Solo K (kgf/fem2) |B (kgf/cm?2)

Argila - 2,0 0,085
Siltosa 2,2
Silte Argiloso 2,3
Argila Arenosa 3,5

Silte - 4,0 0,120
Arenoso 5,5

Areia Argilosa 6,0 0,160
Siltosa 8,0

10,0




Método de Aoki-Veloso

Tipo de estaca F1 F2

Franki 2,5 5,0

Aco 1,75 3,5

Pré-moldada 1,75 3,5
concreto

Escavada 3,5 6,0




Fatores de Seguranca

» Pequeno diametro (d<50cm): global
Padm=Pr/FS onde 2<FS=<3

* Grande diametro (d>50cm): parciais
Padm=Pp/FSp+RI/FS| onde:
4<FSp<5 e

1,3<FSI<1,5

62



ELS

* Em geral, menos critico;

* Apresentam-se aqui apenas algumas
expressoes da Teoria da Elasticidade
(Poulos & Davis);
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The compressibility of the pile in relation to
the soil is expressed by a pile stiffness factor X

where
E
K=EER‘E

sie DD

where .Ep = Young's modulus of pile
= Young's modulus nf’snilamass
ﬂn = area af pile stctiunf

" The displacement p is given by

. _
p = =—1I, s (130
v (13.2)
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FIG.13.13 Effect of finite layer depth on pile
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FIG.13.11 Top and tip displacements of compressible
floating pile (Mattes and Poulos, 1969).






Tubulao

(ceu aberto ou ar comprimido)



1 Cachimba™ pars
. coleesr arrmagie
i | _—
i " i i //"' oparHIn
!li ip'-Jf" i Gu'lm:hci » " .
.1 : !I:], : _’g—f—— ardrperts
1 [ ’y
l I bl E éﬂnidn =2 ?/
= .
¥ : -\::: .-___-“—l
N, { coxripn
t ‘ ‘m“mw_f ;
= 'J‘l do sajcls do tefTa —j Culixitin
o A i /ﬁmr&hﬂw
Lol L )
- Cip
|
! Anei
| o >70em [REEAE
| NA
. a a e
| E 20 T
f x em
| 1 - = ‘\\Armaﬁo
' : g _CSmag de
trabalho
A

i an ?
I

VISTA GERAL

.’- : ‘r__' .'Ir-d_:'

SECAQ TRANSVERSAL



Em solo e rocha

Em solo
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Estacas de Madeira

Mais antiga

Constituida por troncos de arvore
Hoje em declinio

Madeira usada hoje: eucalipto.
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Estacas de Concreto

Prée-moldadas em segmentos (Mega)
Circulares e 6cas

diam. 20, 25 e 40cm

L=0,5; 1,0 e 2,0m

Cravacao estatica

Usos: reforco de fundacoes € quando nao se
toleram vibracoes

Cargas: 30 a 60tf
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Estaca Mega

Figura 3.12: Estaca Mega
= =
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Estacas de Madeira

Cargas=10 a 20tf

dc=20 a 25cm
L=12 a 15m
dp=15cm

o
RS,
T r ey
G R GG
G R GG
n?%a%a%a%a%7%7%7%7%a%7%7%a%a%a%a%a%a%7%7%7%7%a%7%7%a%a%a%a%a%a%7%7%7%7%a%7%7%a%a%a%a%a%a%7%7%7%7%?%7%7%?%?%?%&%?
mwﬁwﬁwﬁwﬁwﬁwﬁwﬁwﬁwﬁw%7%a%a%a%a%a%a%7%7%7%7%a%7%7%?%?%?%?%?%?%7%7%7%7%vr R
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Estacas de Madeira

* Vantagens

- Facilidade de transporte e manuseio
- Facilidade de cortes e emendas

N
e

-

N~

Luvas de aco

-y

Parafusos/Sambladura
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Estacas de Madeira

Desvantagens
Dificuldade em encontrar madeira adequada
Pequenas cargas: 10 a 20tf

Durabilidade: ataqgue de organismos aerobicos
(fungos) ou no mar (moluscos e crustaceos)

Se estiverem sempre submersas nao ha problema

Tratamento: pintura com betume, impregnagao com
creosoto ou revestimento com concreto onde ha
oscilacao de N.A.

Usos: obras provisorias (cimbramento de pontes ou
em estacas mistas




Estacas concreto moldadas in loco
Brocas

 Rudimentares, escavadas sem
revestimento, manualmente (trado)

Diam (cm) | Padm (tf)
25 6,0
30 8,0

78



Estacas concreto moldadas in loco

Brocas

Vantagens

Facilidade construtiva
Custo reduzido

Auséncia de vibracao
Desvantagens

Baixas cargas

Concreto sem controle
Profundidade limitada (8m)
Limitada a solos coesivos
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Estacas concreto moldadas in loco
Tipo Strauss

« Executada com tubo de revestimento
posteriormente recuperado.

« Escava-se dentro do tubo com piteira.
* Auxilio de agua para facilitar escavacao.

Diam (cm) | Padm (tf)
25 20
32 30
38 40
45 60

Tensao adm. concreto
40kgf/cm2
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Estacas concreto moldadas in loco
Tipo Strauss

Vantagens
Pequena vibracao

Execucao em locais dificil acesso devido a
ajuste do tripé

Profundidades variaveis (15m)
Superficie irregular concreto (atrito)
Custo reduzido.
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Estacas concreto moldadas in loco
Tipo Strauss

Desvantagens

Eventual estrangulamento do fuste com velocidade de
retirada da camisa.

Atrito elevado camisa-concreto: concreto sobe com
camisa.

Deslocamentos devido ao apiloamento de estacas
vizinhas.

Concreto deve ser bem executado em aguas
agressivas.

Contra-indicagdes: espessas camadas de argila
organica mole (estrangulamento), areias finas fofag,
matacoes.



1% fase
escavacao
e cravacdao

-L- r

va

2% fase 2 fase 4% fase
confecgdo concretagem, colocagdo
do bulbo adensamentc das esperas
e retirada do tubo









Estaca Omega






Estacas escavadas com grande
capacidade de carga
Estacao

Cilindricas ou grande diametro

Escavacao mecanica com trado helicoidal,
cacamba ou perfuracao com circulacao de
agua

Diam. de 70 ate 300cm

Camisa Metalica

Abaixo do N.A.: lama bentonitica
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Estacao

Detalles tipo:
Fase 1 ' pluma o brazo de la gnia

. articulacion del vastago giratorio
oriia Es::g:&;ii L?E.::ﬂpicﬂ giratorio
motorizada

equipo de accionamiento del vastago de transmisian,
montado sobre |a gria

tangue de almacenamiento

y recuperacion de la

bentonita conectado a la planta

ﬁ de preparacién de la misma

estandar

i

e —

NN Y N ;; A NN I RS LN R

agujero de sonda sin ?f.

sncamisar por debajo g ﬁ camisa de acero de 3000 mm de longitud
del extremo de la camisa f, §
suparior A

A

cabezal cortador 4% relleno de bentonita para estabilizar

de distinto tipo e la excavacion y sostener las paredes

para cada terreno del agujero de sonda
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Estacao

Fasa 2

motorizada
astandar —_—

pf——————— cahla de suspension del tubo de introduccidn
del hormigan
hormigon mezcladg en fabrica

la bentonita desalojada
&2 bombeada para almacanarla

contenadoras de retomo,
decantacion y almacenamiento

b,
M

(AELLE TR T )

|
]

O R O W

‘IF

#

R
>

S

armaduras
sagun dissho

e Ll LT p—
= s

bentonita

horrmigén
consolidado
por ia fusrza
de |la

gravedad

camisa de acero izada
. porla graa al terminar

tubo-tolva por el que se va inyectando
el hormigon por debajo del nivel
del hormigdn ya introducido

o R

NoTa: la bentonita es una suspensian coloidal
controlada de tierras de batan y agua, que
produce un barmo con propledades
timotrdpicas. Al imtroducira en ef agujero de
sonda, ajerce una presion sobre la superficie
del terreno, mayor que la producida por las
tierras + la presidn hidrostatica
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Estacao

¢] Ferramenta corfante

al Trado helicoidal bl Cocamba
dentada

-

d) Coroo rotativa &) Martelo - piteira

92



2 m3 de concreto

!

(), Tremonha

Lama

Bola de borracha
(diameitro d)

Tl 17
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Concretagem com tubo tremonha —
estacdo com lama \
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Concreto
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Concretagem estacao

Concreto
v
/

Lama

v -
/v—

“& G NTENE

Cota de
arrastamento

armagao

Algas da

T

Lama contaminada

Estaca
pronta

Lama nova

Ferramenta
de escavacéo

==Concreto

C (k) (c)



Estacas escavadas - vantagens

Grande capacidade de carga
Possivel execucao abaixo do N.A.
Grandes profundidades

Auséncia de vibracoes
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Estacas escavadas - desvantagens

« Aderéncia entre armadura e concreto
prejudicada quando a lama € densa.
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Concretagem de estacao com
camisa metalica

°




Com lama bentonitica

do guindaste e -
colocacéao da Perfuracao da Desarenacao ou Colocagao da Concretagem
camisa guia estaca troca da lama armacgao da estaca

Posicionamento




Com ponta em rocha

Colocagao de Escavagdocom ||  Perfuragio com I Limpezade ||| Colocacao da
camisa-gula L cacamba | trado com fundo com fait armadura
I bits especiais - ||| air-lift '




Camisa metalica definitiva

| Colocagao de -l perfuragac.
| camisa-guia LY cagal : ,l' | com marielo
: % o de fundo




Camisa metalica recuperada

-l
il
i
HH Colocacao da i) R_ei_ira-_:-i_a

| armadura simultanea

Colocacao Cravacao de (-8 Limpeza | Limpezade |
de camisa- camisa meiaiica >l interna com fundo com H
guia com vibrador |J§ cacamba BN airlift :

& x i

I
R i

m H e : da camisa
LE Lo metalica




Estacas escavadas — barrete
Paredes Diafragma

Usual de 60 a 80cm
Largura maxima de 400cm.

C
-
—

)

N

__

O

> Lamelas com espessura de 40 até 120cm

C

.

Parede diafragma
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g

3 équipement d'un panneau : armature, tulie joint
5 extraction du tube joint, détail joints double waterstop

4 bétonnage

0 réalisation des murets guides
| excavation des passes primaires
1 excavation du merlon entre deux ouvertures

e

Svb et

00122

569!

FIG. 27



Estacas escavadas - barrete

* Vantagens: mesmo que escavadas, além
de dispensar blocos de coroamento e
também absorve grandes momentos
fletores.
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Metrd Linha 2 Estagéo Klabin - Sao Paulo [ SP Estaca Barrele de 7,00 x 1,00% 48,00 rn de profindidade (funcionanco
também como pllar) - Metré Linha 2 Estagao Klabin - Sao Paulo / P




Micro estaca

Calda sob
— presséo > )

Armadura Valvulas Fil
manchete Ll
Tubode  ||ff

injegao 1




CCP/Jet Grouting

* Injecao de nata de cimento a 300kgf/cm2
» Haste 6cm diam. para jateamento

« Melhoram o terreno, executando colunas
de solo-cimento no local
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Jet grouting — sequéncia construtiva tipica




Configuracoes de conjuntos de colunas




GROUT

1) Silo
2) Mixing " MA 250 *

3) Motor pump " LASER 1200 *

4) Drill "P1500E "










Estacas especiais

3-10 Tons 15-75 Tons 50-150 Tl:ﬂi 40-100 Tons B e . o ;o
,1*.3?— EFERT AL I RS e e T | s || sttt [| asiea

Il i
‘

E
i
;
.
i
f
|
i
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Estaca Franki

Variacoes: camisa metalica
com bulbos intermediarios



Estaca moldada in loco - Franki

+ Cravada com ponta | Diam (cm) | Padm (tf)
fechada 3c cc
 Bucha secade 1m
na ponta do tubo 40 /0
» Base alargada =5 130
Tensao adm. concreto 60 170

60kgf/cm2
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Seqguéncia construtiva tipica estaca Franki
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CONCRETAGEM DO FUSTE

VIBRADO

VIBRADOR

SCAMEBA DE
WWCRETO

R/ SSEAREN

COTA DE

CACAMEBA DE

E ARRASAMENTO
=
==
Y
:
2

ARMADURA

COMNCRETO
PLASTICO
SLUMP = 120

APILOADO

COMCRETO

TUBO FRAMNKI

PILAOQ
FRAMKI
L

ARMADLRA __ﬁ

SEGURANCA

T

COMNCRETO
SECO
(FaTOR: AGUA  _ asy
CIMENTO

FUSTE
APILOADO

FICIE BEM RUGTDSA

BASE
ALARGADA
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Franki - vantagens

Grande capacidade de carga

Grandes comprimentos 35m

Sem desperdicio concreto (nega)

Grande atrito solo-estaca

Base alargada-melhor distribuicao cargas
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Franki - desvantagens

Grande trepidacao

Estrangulamento fuste solos moles
Empolamento em argilas rijas e duras
Ataque de aguas agressivas

Contra-indicacoes: camadas espessas de
solos moles ou areias finas, argilas rijas,
matacoes, vizinhos em mas condicoes
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