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Esta aula aborda os temas:
Métodos construtivos de estacas;
Tipos de fundagdes.
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METODOS
CONSTRUTIVOS DE
ESTACAS
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Cravacao

A cravagao de estacas provoca:
Compactagao;
Fratura de graos;
Alteragao do estado de tensdes no solo;
Aumento da poropressao;
Excesso de ruidos e vibragoes.
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Cravagao

Efeito em solo arenoso: Efeito em solo argiloso:
Excesso de
porapressac
1
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Escavacgao
A escavagao do solo provoca:
Amolgamento do solo ao redor;
Possibilita averiguar a estratigrafia;
Cuidados no processo executivo (ferragem e
concretagem);
Nem sempre € possivel garantir carga de ponta;
Descompressao do solo.
GEGEO UFPR
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Escavacgao

A escavacdo do solo pode ocasionar
descompressao do terreno:

" S'.o'lo amolgado

T Alivio de
I tensdes

T
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TIPOS DE
FUNDAGOES
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UFPR ESTUDO DE FUNDACOES

Forma de transferéncia Profundidade da cota
de cargas da estrutura de apoio

para o solo

Diretas Rasas
Base do elemento SRR o At€ 3 metros
Indiretas } Profundas
~ A cota de apoio da base situa-

Atrito lateral e por efeito de ponta N se a uma profundidade superior

a 2 vezes sua menor dimensao

GEGEO UFPR

ESTUDO DE FUNDACOES

Dois grupos distintos definidos segundo a forma
de transmissao das cargas ao solo:

Fundacgodes diretas: carga transmitida ao solo por
pressoes na base das fundagoes;

Fundacdes profundas: carga transmitida ao solo
por pressoes na base das fundagdes e por atrito ou
adesao na superficie lateral.

<
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Fundagdes diretas

Radier.

GEGEO UFPR
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Fundagoes profundas

GEGEO UFPR
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Se LIS

Fundag¢des mistas

}

sapata associada a estaca radier sobre estaca ou tubuldes

GEGEO UFPR
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Quadro resumo

Blocos ¢ alicerces

Corrida
Fundagdes diretas Isolada
Sapatas -
rasas Associada
Alavancada
Radiers
Fundagdes diretas N Céu aberto
Tubuldes S
profundas Ar comprimido
Brocas

Fundagdes indiretas

Estacas de madeira

Estacas de aco

Estacas de concreto pré-moldadas

Strauss

Estacas de concreto moldadas | Franki

in loco Hélice continua/Omega

Barrete/Estacio e raiz

GEGEO UFPR
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Tipo de execuciio

Estacas

De grande deslocamento

Madeira

Pré-moldadas de concreto

Tubos de aco de ponta fechada

Tipo Franki

Microestacas injetadas

De pequeno deslocamento

Perfis de ago

Tudo de aco de ponta aberta

Estacas hélice especiais

Sem deslocamento

Estacas com revestimento metalico
perdido avanga a frente da escavagao

Estacas raiz

De substituigdo

lama

Estacas sem revestimento ou com uso de

Estaca Strauss

Estacas hélice continua em geral e 6mega

EGEO UFPR
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Tomada de decisao

LIMITES DE PROFUNDIDADE DE EXECUCAO EM FUNCAO DO NUMERO DE GOLPES N (ou Ny,
DE ALGUNS TIPOS DE ESTACAS/TUBULOES, CONSIDERANDO A UTILIZACAO DE EQ UIPAMENTOS
CONVENCIONALS, SEM A ADOCAO DE RECURSOS ESPECIAIS DE EXECUCAO

TIPO DE ESTACA/TUBULAO

) didmetro menor que
Estaca 30 em

pré-moldada -
de conereto | didimetro maior ou
igual a 30 cm

Estaca de perfil metilico
Estaca tubada (ubo cheio concreto)

NUMERO DE GOLPES DO
"ARA U_
EQUIPAMENTO DE EXECUGCAO

“IMPENETRAVEL

N=20a25 golpes/30cm ou

| I N= B0 golpes/30cm

N =30+ 5 golpes/30cm

N=60a70 gnlpus-.*[l-um

N = 30 £ 10 golpes/30cm

| OBSERVACAO

| Cuidado com tensfio de compressdo ou
|traglio excessiva na cravagdo

| Cuidado com tensdio de compressdo ou
|tragdo excessiva na cravagio

| Pode haver desvio na ¢

| Cuidado com pressio artesiana

em solos are

N = 20 golpes/30cm

N = 10 a 12 golpes/30cm

| Nivel d'dgua é limitante

Estaca Franki

em solos arg

25 £ 5 golpes30cm

Cuidado com execugdo em argila mole

Estaca escavada com lama

| sob ar comprimido

N
N = 60 £ 10 golpes/30cm

Cuidado com a limpeza do fundo da cava,
abastecimento de concreto e bota-fora

..N Eﬁ_;;}!?gulpus"}[mm

| Cuidado com o mal do mergulhador

Tubulio | . e r o
a céu aberto N = 25 a 30 golpes/30cm |Nivel d"dgua é |
ca hélice continua N =30 + 10 golpes/30cm | Abastecimento de concreto, bota-fora
N =30 % 5 golpes/30cm | Abastecimento de concreto

imitado

| Peculiaridades executivas

- SGS-404 ; FLINIDA S

GEGEO UFPR
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Troncos de arvores cravados com bate- p

estacas de pequenas dimensoes;

Antes da difusdo da utilizagdo do

concreto elas eram muito usadas quando |

a camada de apoio as fundagdes se
encontrava em profundidades grandes;

Tipo de madeiras utilizadas: eucalipto
ou “madeira de lei” (peroba, aroeira,
magaranduba, ipé...);

Diametros usuais: 25, 30, 35 € 40 cm;

Estacas caras com relativa baixa
capacidade de carga em relagdo ao
diametro e dificeis de encontrar;

No Brasil, atualmente, em obras
provisorias.

Estacas de madeira

Teatro Municipal do Rio de
Janeiro

GEGEO UFPR
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Estacas de madeira

Em Curitiba, edificio
Moreira Garcez:

* Rua XV de Novembro com
Voluntarios da Patria;

*  Primeiro “arranha-céu” do
Parana, terceiro do pais;

*  Engenheiro Jodo Moreira
Garcez, prefeito;

*  Troncos de eucalipto
embebidos em oleo cru.

GEGEO UFPR
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LHIEER Estacas de madeira
* Desvantagem: submetida a variacio do N.A
apodrece por agao de fungos aerobios. Impossivel
obter um meio completamente seco.
ESTACA DE MADEIRA
j={eNe] BASE DE COWCRETO
GEGEO UFPR
19
R
SEER Estacas de madeira
*  Considerar anisotropia, material ndo homogéneo;
Direcio das Fibras
;".
Longitudinal Tangencial
GEGEO UFPR
20
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Dimensionamento:
7 LIGACOES EM
ESTACAS DE
MADEIRA
PARAFUSO
¥ "I"'_ EMENDA TIPO

"MACHO-E-FEMEA”

Esquema de protegiio

Q§ ); Ponteira
metalica

Estacas de madeira

REGRA GERAL:

D=0,15+0,02L

Ex: para uma estaca de 10 m de comprimento

Anel O
gt

D=0,15+002x10
D=0,15+02
D=0,17m

L=10m

Ponteira metdalica
T~

. ol IR

GEGEO UFPR
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Dimensionamento:

Diametro
(cm)

30
35
40

Estacas de madeira

Estacasde madeira

Cama
admissivel
(toneladas)
33
38

45

<

GEGEO UFPR
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UrER Estaca metalica
* Diversas formas:
* Perfis laminados (I ou H, ou trilhos de trem), perfis
soldados e tubos.
T.__., Solda —T
(d) (e) f)
@ § \ Solda/' é
23

Estaca metalica

Perfis laminados (I):

GEGEO UFPR
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Perfis laminados (H e Trilhos):

A P

Estaca metalica

GEGEO UFPR
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Estaca metalica

Profundidade: acima
de 24 m (cuidar com
verticalidade);

Boa durabilidade:
sempre enterradas
(quantidade de
oxigénio nos solos
naturais muito baixa).

GEGEO UFPR
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Estaca metalica

Dimensionamento:
Tipo de Estaca Tipo / Dimensio peso/metro (kgf/m) Carga max.(kN)
Trilhos usados TR 25 246 200
o = 80 MPa TR 32 32,0 250
TR 37 371 3nn
TR 45 446 350
(verificar grau de desgaste ¢ TR 50 50,2 400
alinhamenta) 27TR 32 64,0 500
2TR 37 74,2 600
3TR 32 96,0 750
31R 37 11,3 900
Perfis | e H - Ago A36 18" {203 mm) 273 300
110" {254 mm) 37,7 400
Descontados 1,5 mm para 1127 (305 mim) 60,6 600
carrosdo e aplicada 2110 754 800
o = 120MPa rd] o 1 1212 1200
H 6 (152 mm) 371 400
Perfis H - Ago A572 H 200 mm 46,1 700
H 200 mm 59,0 1000
Descontados 1,5mm e aplicada H 250 mm 13,0 1200
a =175MPa H310mm 93.0 1500
H 210 mm 17,0 2000
a = tensao de trabalho (adotada como 0,5 fiy para pegas novas) =
GEGEO UFPR
14 1'
Estaca metalica
Dimensionamento:
Normas:

- A NBR 6122 dispensa tratamento especial desde que

descontada uma espessura de sacrificio.

As estacas devem ser dimensionadas pela NBR 8800,
considerando a espessura reduzida (pela espessura de

sacrificio) da NBR 6122.
Classe do solo Espessura de sacrificio (mm)
Solas naturais e aterros controlados 1,0
Argila organica 145
Solos turfosos 3.0
Aterros ndo controlados 2,0
Solos contaminados® 3,2

*Solos agressivas deverdo ser estudados especificamente

<

GEGEO UFPR
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Estaca metalica

Dimensionamento:
Caracteristicas complementares:

¢ Variagdo de perfil com a 2 i  |
profundidade por (atrito lateral) 7!
resultante vai reduzindo;

¢ Cuidar com ancoragem da
estaca no bloco;

- Aderéncia (1,4 menor que barra || e
entalhada). T

Planta Corte longitudinal Corte transversal

GEGEO UFPR
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Estaca metalica

Vantagens:
Podem ser cravadas em quase todos tipos de terrenos;
Possuem facilidade de corte e emenda;
Podem atingir grande capacidade de carga;
Trabalham bem a flexao;

Se utilizadas em servigos provisorios podem ser
reaproveitadas varias vezes;

Penetram em solos mais resistentes.

Desvantagem:

Custo maior em relagdo as estacas pré-moldadas de
concreto, Strauss e Franki.

<
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Estacas pré-moldadas de concreto

* Concreto ¢ o melhor material para a
construcdo de estacas gracas a sua
resisténcia aos agentes agressivos € por
suportar bem  aos ciclos de
umedecimento e secagem, além de
elevadas cargas.

Classificagao:
Concreto vibrado; - Em canteiro; - Concreto armado;
Concreto centrifugado; - Em usina. - Concreto protendido.
Extrusao.

GEGEO UFPR

31
T
SEER Estacas pré-moldadas de concreto

* Podem ser produzidas

em secoes:

* Quadrada;

+ Circular;

+ Sextavada;

* Vazadas ou nio.

* O comprimento de
cravagdo real as vezes
difere do previsto na
sondagem, levando a
duas situagdes:

* Necessidade de corte;
* Necessidade de emenda.
32
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Estacas pré-moldadas de concreto

Vantagens:

Boa qualidade do concreto;
Segurangca a  passagem
através de camadas muito
moles;

Podem ser cravadas até
niveis abaixo do nivel
d’agua.

Desvantagens:

Vibragdes no terreno;

Nao atravessam camadas

resistentes;

Necessidade de boa

definicio da  camada
resistente, para se evitar
corte ou emendas (custo).

GEGEO UFPR

33

Manipulagdo e Estocagem:
Fabricada em segmentos (4 a 12 m);

Requerem armaduras especiais para igamento;
Estocagem (pelos quintos):

Estacas pré-moldadas de concreto

GEGEO UFPR

34
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Estacas pré-moldadas de concreto

Emenda por solda:

comprimenia
(L2000
@ azmmcfs

@a2mm ol

GEGEO UFPR
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Estaca prensada (Mega)

Sistema de introduc¢ao de cilindros de ago ou concreto sob
a fundagao existente.

Trabalhos realizados a partir de acessos escavados até
cerca de 1,5 m abaixo da fundagao original.

Elementos cravados por prensagem através de um cilindro
(macaco) hidraulico que toma como base (reacdo) a
fundacao existente, a capacidade de carga aumenta a cada
aplicacdo dos elementos.

GEGEO UFPR
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Estaca prensada (Mega)

- Para a cravacdo dessas estacas emprega-se uma
plataforma com sobrecarga ou a propria estrutura como
reacao.

- Necessario que o terreno suporte a carga de reagao.

I g

£

\/ —
GEGEO UFPR
UFPR d
JEER Estaca prensada (Mega)
Macaco Calgo de
hidraulico madeira de lei
| [ 1
| I
< | |
| | Manémetro
[ |
v AN
Tie N Motor
; = elétrico
7 = Bomba higrdulica
Mangueira
Viga baldrame . - da aita pressdo
ou estrutura 1.200 5(3)0
de reagh >
eagio Z 700 Z
Z — Za
= b
' '
H | Tubos de concreto
| W -
Chapa metalica de 20 mm 1 cantitugado
Caso necessano 2250
Medidas em milimetros
GEGEO UFPR
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SEER Estaca broca
~ (154 29 =
* Sdo executadas “in loco” sem =T=
molde; I
* Casos com baixa intensidade de TUBO GALVANIZADO 4"
cargas; '
*  Terrenos com menor capacidade o i i
superficial; N
*  Escavada com trado e preenchida
com concreto; e
- @ da broca — entre 15 ¢ 30 cm pog
(usual — 20 cm);
*  Broca do trado ¢ composto de 4
facas;
© Acoplado  a tubos de ago IR NTEROR
galvanizado.
GEGEO UFPR
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Estaca broca

Sequéncia executiva:

Trado

19 fase 2¢ fase 37 fase 4 fase
escavagdo  apilcamento concretagem  colocagdo
dofunde e adensamento das esperas

GEGEO UFPR
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LHIEER Estaca broca
«  Limitac¢des:

* S6 pode ser executada acima do lengol freatico;

*Nao tem garantia de verticalidade;

* Ha perigo de mistura solo-concreto;

+ Baixa capacidade de carga (geralmente 4 a 5 tf);

* Comprimento maximo ~ 6 m (comum: 3,0 a 4,0 m) —
Nspt até 8 aproximadamente;

* Trabalha apenas a compressdao (as vezes utiliza-se
uma armadura para fazer a ligagdo com outros
elementos).

41

Fundagao de concreto

simples
moldada

executada
revestimento
recuperavel;

Profundidade: até 24 m;
Acima do lengol freatico;
Diametro: 30 a 45 cm

(usual);

Qualidade

execucao;

Estaca Strauss

GEGEO UFPR

42

23/10/2019

21



UFPR Estaca Strauss

* Sequéncia Executiva:

12 fase 2 fase 3* fase 4¢ fase
escavacdo confeccdo concrelagem, colocagdo
e cravagdo do bulbo adensamentoc das esperas

e retirada do tubo

GEGEO UFPR

43

UFPR Estaca Strauss

*  Vantagem:

*  Pode ser empregada em terrenos acidentados devido a
simplicidade do equipamento utilizado.

*  Limitagdes:
* Capacidade de carga < estaca Franki e pré-moldadas de
concreto;

* Baixa produtividade se comparada as escavadas com
trado mecanico;

* Limitada ao nivel do lencol freatico.

GEGEO UFPR
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UFPR Estaca Franki
Desenvolvida pelo eng. belga Edgard
Frankingnoul na década de 1910;
Apresentava qualidade e custo
vantajoso, devido comprimentos
menores (base alargada);
Alto grau de atrito lateral;
Melhoramento do terreno;
Profundidade até 18m;
® 30 a 60 cm;
Causa vibracao.
45
R
HUEER Estaca Franki
46
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Estaca Franki

Estaca Franki

* Sequéncia executiva:
*  Standard;
* Cravada com ponta aberta.

: | | {1
e Al = g { i 8
g <+ 3 H SR
g =7 & Hl 2 Poye
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§ 3 [
= ( 3
7 R N
(
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Estaca Franki

Sequéncia executiva:

Mista (Fuste Pré-Moldado);

n

B
|
|

Estaca concluida

Exatraao 6o tubo Frani

Execucio da base o colocagdo
do ekemento pré-fabricado

GEGEO UFPR
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Estaca Franki

Caso exista uma camada de argila organica mole saturada:

Alternativa 1:

Cravar o tubo até solo firme e encher o mesmo com
areia;

Arrancar o tubo e tornar a crava-lo no mesmo lugar.;
Observagdo: isso ira formar uma camada de areia que
ird aumentar a resisténcia da argila mole, protegendo o
concreto fresco do “estrangulamento”.

Alternativa 2:

Ap0s a cravagdo do tubo, execucdo da base e colocacdo
da armac@o, encher inteiramente 0 mesmo com concreto
plastico (Slump 8 a 12 cm);

Em seguida, o mesmo ¢ retirado de uma s6 vez com o
auxilio de um equipamento vibrador acoplado ao tubo;
A este processo executivo da-se o nome de estaca
Franki com fuste vibrado.

GEGEO UFPR
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Estaca Franki
Vantagens:
Grande capacidade de carga;
Podem ser executadas a grande profundidade;
Nao sdo limitadas pelo lengol freatico.
Limitagoes:
Alta vibragdo do solo durante a execugao;
Grande area necessaria para o bate estacas.
51

Estaca escavada

Secao circular (® 20 a 200 cm);

Escavag¢do mecéanica com equipamento rotativo;
Uso de lama bentonitica;

Concretada com uso de tremonha;
Profundidade: 30 a 70 m;

Cuidar com solos moles.

<

GEGEO UFPR
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Estaca escavada

GEGEO UFPR

UFP

Estaca escavada

Tipos de brocas:

* Mesa rotativa que aciona uma haste telescopica que
tem em sua extremidade inferior a broca de perfuracao.

GEGEO UFPR
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Estaca escavada

Lama contamnada

GEGEO UFPR
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Estaca raiz

Tém particularidades que permitem sua utilizacdo em
casos em que os demais tipos de estacas ndo podem ser
empregadas:

Nao produzem choques nem vibragoes;

Ha ferramentas que permitem executa-las através de
obstaculos tais como rocha ou pegas de concreto
(penetragdo em rocha);

Os equipamentos sdo de pequeno porte, o que possibilita o
trabalho em ambientes restritos;

Podem ser executadas na vertical ou em qualquer
inclinacgdo.

Essas caracteristicas fizeram praticamente eliminar as
estacas tipo Mega do mercado.

<

GEGEO UFPR
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.
(@) -

~— Agua

Estaca raiz

Injecdo de
argamassa

Armadura

AV

Tubo de ——H
injecfio

Ar
comprimido——— =J1 |1
[C]

57

GEGEO UFPR

(@)

(b)

Microestaca

Calda sob

()

1 Valvulas
2y manchete

Tubo de
injeclio

58

GEGEO UFPR

23/10/2019

29



Hélice continua

Profundidade de até 32 m;
® até 120 cm e 700 tf;

Baixo grau de ruido e
vibracao;

Perfuracio em  solos
pouco coesos;

Perfuragao abaixo do nivel
da agua;

Controle a partir do
torque.

59

Hélice continua

Relatério de execucao:

Torque (KNm) | Rolagdo (RPM),}, Velocidade mmy, P Concreto (parsfs V. Extragio (m/m~ Peril Estimado

0 125 250 0O 6 2 0 200 400 o 1.5 3 0 250 500 25% 25%

4

\

GEGEO UFPR
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Hélice continua

Armadura colocada posteriormente a concretagem —
slump alto — armadura até¢ 12 m ok — cuidar acima
disso.

Caracteristica Unidade
Consumo de Cimento > 400 kg/m?
Slump Test 22+ 3 cm
Fator 4gua/cimento <0,6

% argamassa em massa >55%

fck > 20 MPa

Na introdu¢ao da armadura: cuidar com verticalidade
— perfuragdo da estaca.

Versatil, rapida execu¢do (400 m por dia),
sobreconsumo de até 30%, variacdes de segao
(bulbos), 90 dias para mobilizagao.

GEGEO UFPR
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LUEER

Hélice continua

GEGEO UFPR
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Hélice continua

GEGEO UFPR
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Estacas 6mega

Profundidade de até 25 m;

® até 30 a 60 cm;

2000 kN;

Baixo grau de ruido e vibracao;
Perfuragdo em solos pouco coesos;
Perfuracdo abaixo do nivel da agua;

Controle a partir do torque.

GEGEO UFPR
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Estacas dmega

3

Concreto
bombeado
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