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APRESENTACAO DA EMPRESA

A empresa SOTEF foi criada em 1972 como uma empresa especializada em Engenharia de Fundacdes. Desde entao,
tem explorado também a fabricacdo de diversos outros produtos pré-fabricados de concreto armado e protendido,
utilizados para a construcao de edificacoes industriais, comerciais, habitacionais e rurais, pontes, galerias e postes
de distribuicdo de energia elétrica.

A trajetéria da SOTEF acompanhou o desenvolvimento do Estado de Mato Grosso do Sul, criado no ano de 1977.
Junto com o novo Estado, consolidou o seu papel transformador e empreendedor, investindo no sonho do
crescimento sustentavel.

Em 1998, a SOTEF expandiu suas atividades para a cidade
de Cacapava, no Estado de Sao Paulo, onde sua unidade
industrial ali instalada preparou-se para a fabricacao e
cravacao de estacas protendidas de pequeno (17x17cm) e
grande porte (até @ 60cm), capaz de atender a todo tipo de
obras. A empresa SOTEF destaca-se em diversas atividades
de Engenharia Civil, tais como a execucao e instalacao de
estruturas pré-fabricadas de concreto (galpbes, pontes,
viadutos, vigas, pilares, telhas, painéis, postes, cruzetas,
aduelas, estacas, dentre outras), execucdo de sondagens a
percussao do tipo SPT (Standard Penetration Test),
fabricacdo e cravacao de estacas pré-fabricadas de concreto
armado ou protendido, execucdao de pré-furacdes com
auxilio de lancagem (jato d’agua ou hidrojato), cravacao de
estacas metalicas, execucao de estacas escavadas, estacas
hélice continua monitorada, e execucdo de Ensaios de
Carregamento Dinamico com PDA® (Pile Driving Analyzer),
inclusive com equipe técnica devidamente capacitada para
execucdo das andlises numéricas do tipo CAPWAPC® e
emissao posterior de relatério técnico.

ESTACAS PRE-FABRICADAS DE CONCRETO

f

A SOTEF produz estacas pré-fabricadas de concreto
protendido ou armado, hexagonais e quadradas, macicas
e vazadas. Suas unidades fabris encontram-se equipadas
com modernas centrais de concreto, totalmente
informatizadas e dotadas de misturadores planetarios,
garantindo assim total controle quanto ao perfeito
balanceamento dos componentes do tracos de concreto
adotados, grande capacidade de producao, perfeita
homogeneidade do concreto produzido e reposicao rapida
e permanente do estoque, que resulta na qualidade e
bom desempenho de todas as estacas produzidas.
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SOTEF

As matérias-primas utilizadas na fabricacdo das estacas sao
rigorosamente testadas no laboratério de concreto da propria
empresa, em obediéncia a todas as normas técnicas brasileiras.
O concreto produzido utiliza como aglomerante o cimento CP
V - ARI (Alta Resisténcia Inicial), que possibilita a desmoldagem
das estacas com maior rapidez, proporcionando assim maior
capacidade de producdo, rapida reposicio do estoque e
pronto atendimento as necessidades de todas as obras.

O concreto é dosado em uma moderna central,
totalmente informatizada e equipada com um
misturador planetario que, além de proporcionar uma
mistura sempre homogénea, possibilita o controle
total de todos os componentes na dosagem do traco
do concreto utilizado. Diariamente, sao moldados
corpos de prova e, por meio da ruptura destes,
controla-se a qualidade do produto final, garantindo
assim que as resisténcias de projeto (= 40 MPa), a
permeabilidade muito baixa e o elevado mddulo de
elasticidade (Esc) sejam satisfatoriamente atendidos.

A protensao dos fios de aco utilizados para confeccao das
estacas é efetuada através de equipamentos de alta
tecnologia. Todas as estacas sdao protendidas de forma
individual e fio a fio, o que garante uma distribuicao de
tensdes rigorosamente uniforme em cada peca
produzida. Os fios de aco utilizados para a protensao sao
fabricados pela ARCELOR MITTAL, sendo entalhados e
aliviados de tensdes do tipo RN-175, com bitolas de 5 e
6mm, e limites de resisténcia superiores a 175 kgf/mm?2.

Todas as estacas sao fabricadas com anéis metalicos,
solidarizados quando da concretagem juntamente aos topos de
cada peca. Tais anéis além de proporcionarem a cravacao das
estacas com comprimentos ilimitados, em decorréncia de
possibilitarem a execucao de emendas soldadas entre os
segmentos, ainda garantem o bom desempenho das mesmas
durante as cravagdes, pois auxiliam na absorcao das tensoes
decorrentes dos impactos dos martelos que as cravam.
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As unidades fabris da SOTEF sao totalmente equipadas com
sistema de porticos com elevada capacidade, o que lhes
proporciona grande velocidade de carga e descarga do
produto, facilita a organizacao interna e estocagem das
estacas em conformidade com a diversidade de bitolas e
comprimentos produzidos, além de minimizar os esforcos
decorrentes dessas operacoes.

A SOTEF possui uma frota de carretas equipadas com
guindastes veiculares hidraulicos (tipo munck), que garantem
o pronto atendimento a todas as obras. As estacas
transportadas sao descarregadas com auxilio desses
guindastes instalados nas carretas, o que proporciona grande
velocidade na descarga nas obras, seguranca aos funcionarios
que realizam esse procedimento e evita a ocorréncia de
fissuras e/ou trincas que eventualmente surgem em
decorréncia dessa operacao.

PRE-PERFURACAO COM LANCAGEM (JATO D’AGUA (HIDROJATO))

reservatério d’agua

areia compacta

Solos sedimentares litoraneos, em geral, apresentam camadas de
areia compacta proximas a superficie ou intercaladas entre
espessas camadas de argila de baixa resisténcia (muito moles a
moles). Nesses tipos de solos, é bastante comum que as estacas
apresentem comprimentos extensos, uma vez que quase
sempre necessitam ter suas pontas apoiadas a grandes
profundidades para que nao ocorram recalques acentuados ao
longo do tempo. Nessas circunstancias, a ABNT NBR 6122
recomenda que sejam empregadas pré-perfuracoes auxiliadas
por jato d’agua (lancagem), utilizando-se a injecdo de agua sob
pressao por meio de um tubo metalico previamente cravado, de
modo a provocar a movimentacao dos graos de areia, tornando-
a menos compacta (literalmente “afofando-a”). Posteriormente,
o tubo metalico é removido e a estaca é inserida no pré-furo.
Esse recurso possibilita a cravacdo das estacas sem risco de
quebras durante a transposicdo dessas camadas de areia
compacta, além de proporcionar uma consideravel reducao na
intensidade das vibracdes e dos ruidos decorrentes da
operac¢ao de cravagao por percussao.
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EQUIPAMENTOS E ACESSORIOS PARA CRAVACAQ DAS ESTACAS

=
=

Em geral, equipamentos dotados de martelos do tipo queda-livre

A cravacdo das estacas geralmente é efetuada por percusséo,
utilizando  equipamentos  denominados  bate-estacas.  Esses
equipamentos podem se movimentar sobre rolos metalicos ou esteiras
e sao constituidos basicamente por um chassi confeccionado em
estrutura metalica reforcada ou por uma maquina hidraulica (tipo
escavadeira), um sistema de guinchos e cabos de aco, uma torre
executada em estrutura metalica rigida para acoplamento de martelos
hidraulicos, a diesel ou do tipo “queda livre”, além de um motor. A
absorcao e distribuicdo de parte das tensdes dinamicas geradas pelos
frequentes impactos dos martelos sobre as cabecas das estacas sao
realizadas por um dispositivo chamado capacete metalico, que é
instalado entre o martelo e o topo das estacas (cabeca). Esse
dispositivo geralmente apresenta, em sua parte superior, placas de
madeira industrializada (tipo madeirit) cuja finalidade é regularizar a
superficie de contato entre o cepo e a base do martelo, sobre as quais
o martelo é acionado. O cepo é feito de madeira dura com fibras
paralelas ao eixo da estaca. Na parte interna desse capacete metalico,
sobre o topo das estacas, € instalado um coxim de madeira macia com
dimensbes e geometria compativeis com as estacas a serem cravadas.

proporcionam uma eficiéncia (relacao entre a energia disponivel no sistema
de cravacgao e aquela efetivamente transferida as estacas) situada entre 40%
e 60% e uma eficacia (numero de golpes por minuto desferidos sobre as
estacas) entre 15 e 25. Equipamentos dotados de martelos hidraulicos
proporcionam uma eficiéncia (relagdo entre a energia disponivel no sistema
de cravacao e aquela efetivamente transferida as estacas) situada entre 75%
e 90% e uma eficacia (numero de golpes por minuto desferidos sobre as
estacas) entre 40 e 100, além de possibilitarem maior velocidade de
manobras e, por consequéncia, reducao do tempo nas operagdes de cravacao
e ainda uma significativa reducdo dos ruidos provocados pelos sucessivos
impactos sobre os topos das estacas em processo de cravacao.

O processo de cravacao se inicia com o posicionamento do bate-estacas sobre o
piquete indicador do centro da estaca a ser cravada. Em seguida, a torre do bate-
estaca é aprumada, e o conjunto formado pelo martelo e o capacete metalico
é levantado para até o alto da torre. Com o cabo auxiliar de manobras, a estaca
€ entao trazida para junto da torre. A estaca lacada com o cabo de manobras,
€ entdo assentada sobre uma circunferéncia tracada no solo, cujo centro se
localiza exatamente sobre o piquete que serve de referéncia em relacdo ao
projeto, para a estaca a ser cravada. O conjunto formado pelo martelo e o
capacete metalico € entao descido até que o capacete se encaixe na cabeca da
estaca, estando previamente colocado entre a cabeca e o capacete, um coxim
de madeira macia. Apds essa operacdo, controla-se o prumo da estaca com um
prumo de face e entao se inicia o processo de cravacao propriamente dito.
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SOTEF

CONTROLE INDIVIDUAL DA CAPACIDADE DE CARGA DAS ESTACAS

Sinais de repiques elasticos sao registrados ao final da cravacao de cada estaca, juntamente com a nega tradicional.
Para tanto, coloca-se um papel devidamente ajustado a estaca e, com o auxilio de um apoio (referencial horizontal),
move-se o lapis lenta e continuamente ao longo do topo de um determinado referencial durante a aplicacao dos
golpes desferidos pelo martelo do bate-estacas, obtendo-se o sinal de repique apresentado a seguir:

: K=Cz +C3 » Deformagao elastica

! S = Nega p/ 1 golpe » “Deformag&@o” permanente
: (deslocamento ‘ deformagéo plastica)

Esses sinais, devidamente interpretados, permitem estimar a capacidade
de carga de cada estaca cravada. Os resultados obtidos em campo sao
posteriormente correlacionados com todas as analises previamente
realizadas, garantindo assim, o controle executivo da obra, em
conformidade com os critérios pré-estabelecidos, a total seguranca
quanto a qualidade da mesma e a tranquilidade do cliente. A ABNT NBR
6122 estabelece como obrigatoéria a coleta de sinais de nega, repique
elastico e diagrama de cravacdo em todas as estacas cravadas.

Para que seja executada uma uniado perfeita, homogénea e segura das emendas,
utilizam-se corddes continuos de solda elétrica em todo o perimetro das secoes
emendadas. Nessa operacao, sao utilizados eletrodos do tipo AWS-E 6013 - OK 46 (@
3,25 mm) e AWS-E 7018 - OK 48 (@ 3,25 mm), obedecendo-se as recomendacoes
indicadas a seguir:

1) O elemento a ser soldado é posicionado, de forma justaposta, sobre o elemento
ja cravado, cuidadosamente aprumado, de modo a proporcionar um perfeito
assentamento entre as superficies dos topos dos dois segmentos e o alinhamento
perimetral entre as chapas metalicas dos anéis dos segmentos a serem emendados.

2) Apés esse posicionamento, é feita a limpeza dos anéis com uma escova
metalica apropriada para a retirada da terra, dleo e/ou graxa, ou outras
impurezas que eventualmente possam existir.

3) Procede-se, entao, a execucao da emenda de toda a superficie perimetral de
contato entre as duas chapas dos anéis metalicos, dentro da boa técnica de
solda de penetracao.

4) Terminada a solda, crava-se o novo elemento, e a operacao se repete quantas
vezes forem necessarias até que, durante o processo de cravacdo, se atinja a
cota prevista de assentamento da estaca.
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DETALHAMENTO DAS EMENDAS DAS ESTACAS QUADRADAS

SECAO DA ESTACA DETALHE 1

3/16" a 3/8"

|

{

CORTE A-A DETALHE DO ANEL
d

Anel de Emenda
Espessura 3/16" a 3/8"

Ancoragem
(CA50)

_detalhe 1

Solda Elétrica
Eletrodo
Tipo OK 46
ou OK 48
@ 3,25 mm

7a10 7a10
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DETALHAMENTO DAS EMENDAS DAS ESTACAS HEXAGONAIS

SECAO DA ESTACA DETALHE 1

: : 3/16" a 3/8"

CORTE A-A DETALHE DO ANEL
B

Anel de Emenda
Espessura 3/16" a 3/8"
o £ detalhe 1 m&%%n)—‘
© N \(/
h ! \‘
= \ 2
P i b Solda Elétrica
~ Eletrodo
Tipo OK 46
ou OK 48
@ 3,25 mm
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CARACTERISTICAS TECNICAS DAS ESTACAS PRE-FABRICADAS

ESTACAS PADRAO QUADRADAS PROTENDIDAS (MACICAS)

ESTACA Aconc Acheia Perimetro Peso Whin lmin M., |Compressdo| Trac&oTk
(cm?) (cm?) (cm) (kg/m) (cm?) (ecm*) | (cm) Ny (tf) (tf)
17x17 289 289 68 71 819 6960 4,91 38 6,8
20x20 400 400 80 98 1333 13333 | 5,77 54 8,6
23x23 529 529 92 130 2028 23320 | 6,64 74 10,4
26x26 676 676 104 166 2929 38081 7,51 95 15,7

ESTACAS PADRAO HEXAGONAIS PROTENDIDAS (MACICAS)

ESTACA A Acheia | Perimetro Peso Whin Lmin .., |Compressdo| TracdoTk
(cm?) (cm?) (cm) (kg/m) (cm3) (cm?) (cm) Ny (tf) (tf)
30 585 585 90 145 2108 27402 6,85 82 10,7
35 796 796 105 195 3340 50765 7,99 114 15,7
40 1040 1040 120 260 5006 86603 9,13 149 23,7
ESTACAS PADRAO HEXAGONAIS PROTENDIDAS (VAZADAS)
STACA | &5 | (o | e | | e | e | o R |
45, 1001 1315 135 250 6711 130875 | 11,4 149 15,8
5075 1134 1625 150 292 8860 192271 13,0 170 22,4
6030 1633 2340 180 400 15333 398692 | 15,63 247 32,8

NOTA 1: Os elementos técnicos aqui especificados referem-se apenas ao elemento estrutural. As cargas
admissiveis a serem adotadas nas estacas, considerando-as como elementos de funda¢do, dependem de sua
interacao com as caracteristicas geotécnicas dos solos onde estas se encontrardo cravadas.

NOTA 2: No dimensionamento estrutural das estacas apresentadas neste catalogo técnico, assim como no calculo
das suas principais caracteristicas técnicas, foram consideradas as seguintes condicoes:

1. Dimensionamento efetuado considerando estacas padrao com comprimentos de até 10 metros;
. Dimensionamento efetuado considerando valores caracteristicos (Nx e My);
. Resisténcia caracteristica do concreto a compressao: fy = 40 MPa;

. Coeficiente de minoracéo da resisténcia do concreto a compressao: y.= 1,3;

. Coeficiente de ponderacao das acées (esforcos): ys= 1,4;

2

3

4

5. Coeficiente de ponderacao da resisténcia do aco a tracédo: ys=1,1;

6

7. Reducao da resisténcia do concreto devido ao efeito Riisch — 0,85f;
8

. Resisténcia caracteristica do aco para estacas protendidas: 1500 MPa < fyy < 1750 MPa.
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MANUSEIO DE ESTACAS PRE FABRICADAS DE CONCRETO

As estacas pré-fabricadas de concreto, como qualquer peca que necessita ser manuseada para empilhamento,
transporte ou posicionamento em determinado local, devem ser previamente analisadas quanto as condicoes de
esforcos a que serao submetidas nessa fase, procurando-se sempre confeccionar essas pecas de tal modo que
absorvam, sem riscos, tais esforcos. No caso de estacas de concreto, devem ser sempre observadas duas condicoes
distintas de manuseio: aquela correspondente a desforma e levantamento das pistas, estocagem, carregamento e
descarregamento na obra, que sempre considera que as pecas serao manuseadas por dois pontos distintos, e a que
corresponde ao posicionamento das estacas na torre dos bate-estacas, que sempre € feito por um (nico ponto. Em
ambos os casos, o principio a ser observado é o do equilibrio de momentos fletores oriundos dos esforcos a
que as estacas serdao submetidas na fase de manuseio, seja por dois pontos, seja por um unico ponto. Esse
equilibrio deve ser avaliado de tal modo que em nenhuma outra secao da estaca ocorra flexao superior aquela
observada no ponto de manuseio.

MANUSEIO POR DOIS PONTOS

Comprimento Pontos de apoio
da estaca (m) (0,207 L (m))

D — = — 7 0.828

5 1,035

Esquema estatico do levantamento 6 1,242
7 1,449

191 p (Kgf/m) Ipz 8 1,656

I ' l 9 1,863

b a b 10 2,070
L 11 2,277

, 12 2,484
Diagrama de momento fletor

_P-b:
M, = 5
M p-L' p-b-L
8 2
J"Ia =.“"'[b

b*+L-b——=0
4

V2 -1

b=1L- =0,207-L
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MANUSEIO POR UM PONTO
Comprimento Pontos de apoio
da estaca (m) (0,293 L (m))
4 1,17
5 1,47
6 1,76
7 2,05 Esquema estatico do Igamento
8 2,34
9 2,64
p (kgf/m) TP
10 2,93 o
11 3,22 l I
’ a b
12 3,52 IA L + I

Diagrama de momento fletor

-Mb

+Ma &
M. B2

2
= (L)

20L-5) \2

M,=M,
Ll

T—L“-bé-b“é—L: b =L-b*=0
b=0,293-L
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SOTEF

ESQUEMA BASICO DE DISPOSICAO DE ARMADURAS EM UMA ESTACA
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SOTEF

ABACOS (DIAGRAMAS A FLEXO-COMPRESSAQ E FLEXO-TRACAQ)

Estaca Hexagonal Protendida Macica @ 35 cm
(6 @ 6 mm CP-175 RB)

—— Concreto 100% Comprimido
—— Concreto 100% Tracionado
—— Abertura de Rssuras (mm)

Cortantes

Momento Mk (tf.m)

T
52 —— Posicio dz Linha Neutra
e —— Porcentagem de fed
o S a A ® Limitesentre Dominios
AT i —— Excentricidade de Norma
ra ol RS e e i
a /—\\ 24,1 mm

A~

w=04" |/ )"/

Y \

2 A S
2P [ \
/ \
7/ <]
1 i \
/ A
19 I X
- E N, 1383
\,
40 20455 O ] % &0 20 100 120 140 150
’ 13,7
Normal Nk (tf)

Nome:|Estaca Hexagonal Protendida Macica @ 35 cm(6 @ 6 mm CP-175 RB)

Compress3o Maxima:

1383

Tragdo Maxima:

-19,0

Compressdo Maxima pela NBR-6118:

1137

Tracdo Maxima pela NBR-6118:

Momento Maximo:

Vsw,k (ago):

Vc0,k (minimo):

tf
tf
tf
-15,8|tf
fud
tf
tf

Formato:

Dimenséo Basica:

Didmetro do Furo Interno:

Area Cheia:

Area de Concreto:

Perimetro:

Peso Especifico do Concreto Armado:

Peso por Metro Linear:

Momento de Inércia:

Momento Resistente:

Raio de Giragdo:

Excentricidade de Norma:

02

A ABNT NBR 6122 (Projeto e Execucao de Fundacgoes)
estabelece que, nas estacas pré-moldadas ou pré-
fabricadas, o dimensionamento estrutural deve ser feito
utilizando-se as normas ABNT NBR 6118, ABNT NBR 9062
e ABNT NBR 16258. Porém, para esse dimensionamento
estrutural, deve-se limitar o fy do concreto a 40 MPa. A
Norma Técnica estabelece ainda, que o fabricante das
estacas deve apresentar as curvas de interacao na
flexo-compressao e na flexo-tracdo dos elementos
estruturais. Esses diagramas, além de serem
normativamente obrigatorios, sdao de grande valia e
imprescindiveis para a elaboracdo e otimizacdo de
projetos, para posterior verificacao estrutural de
desempenho de estacas ja cravadas e que eventualmente
possam apresentar excentricidades em relacdo a sua
posicao original de projeto, orientando assim o0s
projetistas quanto a necessidade de eventuais medidas
corretivas (reforcos), entre inimeras outras finalidades.

Sao inlmeras as informacdes que podem ser obtidas dos respectivos diagramas; dentre elas podemos citar:

1. Comportamento estrutural da estaca a flexo-compressao;

N

A SOTEF sempre buscando inovacdes e atualizacoes, disponibiliza tais
diagramas de forma impressa ou totalmente informatizada a todos os
interessados de trés maneiras, a saber: através de solicitacdo direta a um
de nossos representantes técnicos ou comerciais, mediante consulta ao
SITE oficial (www.sotef.com.br) ou, de forma totalmente inovadora e

pratica, mediante o QR CODE (quick-response code) ao lado. Se a opcao
for consultar esses diagramas através do QR CODE, basta abrir o “app” do
Google e tocar no icone de camera na barra de busca. Em seguida, selecione
a opcao “pesquise usando a cdmera”, apos isso, aponte a camera para o QR
CODE, aguarde a identificacao e toque no link para abri-lo.

. Comportamento estrutural da estaca a flexo-tracao;

Niveis de fissuracao (W) aos quais as pecas estarao submetidas sob determinados carregamentos;
Posicao da linha neutra em funcao das variagoes dos carregamentos;

Condicoes de absorcao de forcas cortantes em funcao das variacoes dos carregamentos aplicados;
Limites de dominios de deformacao do concreto em funcao das variacoes dos carregamentos;

Porcentagem de f.4 (resisténcia de calculo do concreto a compressao) em funcao dos carregamentos aplicados.
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Conforme se pode observar na visualizacdo das curvas de interacao a flexo-compressao e flexo-tracao (abacos), o
campo de utilizacao estrutural de uma estaca pré-fabricada de concreto pode ser representado por meio da analise
da curva hipotética apresentada na figura a seguir.

Momento Fletor M (tf-m)

0,7

\ My = Ny (0,03n+0,015)

S
IS

S
w

0,2

>

5 10 15

)

&
30 (D35 40
My = -a-Nkz-i-b-Nk+c

=
20 (©325
Forca Normal N (tf)

Da figura representativa acima, podem ser tiradas as seguintes consideracées:

. A area rosa corresponde a delimitacdao do campo de utilizacao estrutural da estaca;

. O ponto A corresponde ao limite estrutural a tracdo, desconsiderando a previsdo de uma excentricidade

acidental normativa (ABNT NBR 6118) e, por consequéncia, a atuacdo de um momento minimo de 12 ordem
(ou momento estatico);

. O ponto B corresponde ao limite estrutural a tracdo, considerando a previsao de uma excentricidade aciden-

tal normativa (ABNT NBR 6118) e, por consequéncia, a atuacdo de um momento minimo de 12 ordem (ou
momento estatico);

. O ponto C corresponde ao limite estrutural a compressao, considerando a previsao de uma excentricidade

acidental normativa (ABNT NBR 6118) e, por consequéncia, a atuacdo de um momento minimo de 12 ordem
(ou momento estatico);

. O ponto D corresponde ao limite estrutural a compressao, considerando uma determinada resisténcia carac-

teristica do concreto a compressao (f) e nao considerando a atuacao de um momento minimo de calculo;

. 0 ajuste dos pontos de calculo estrutural que compdem a curva é feito por meio de uma equacéo (geralmente

do 2° grau), tornando-a bastante confiavel quanto a avaliacao do seu comportamento estrutural e a obtencao
dos correspondentes pares de valores (Ni; My).
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ENSAIOS DE CARREGAMENTO DINAMICO

Embora os carregamentos de trabalho aplicados as estacas sejam quase sempre estaticos (a excecao de fundacdes
que sofrem efeitos dinamicos, como as bases de maquinas), nao se pode negar que, ao serem cravadas por
percussao, os controles a serem feitos quase sempre devem estar associados a métodos dinamicos. Na pratica
diaria, € muito comum recusar uma estaca que ndo apresente uma determinada impenetrabilidade (“nega”)
previamente “estabelecida” em relacdao a uma determinada energia aplicada e especifica, proveniente dos
golpes do martelo. Essa recusa nao apresenta nenhum embasamento técnico, pois ndo ha qualquer correlacao
direta entre a impenetrabilidade de uma estaca sob determinada energia de cravacdo a ela aplicada e sua
capacidade de carga. A monitoracao dinamica de estacas € normatizada no Brasil por meio da ABNT NBR 13208
(Estacas - Ensaio de Carregamento Dinamico), sendo feita com um conjunto basico de instrumentos e equipamentos
para a aquisicao e tratamento dos dados. A ABNT NBR 6122 (Projeto e Execucao de Fundagdes) estabelece como
obrigatoéria a execucdo de Ensaios de Carregamento Dindmico para a comprovacao do desempenho de estacas.

sinais obtidos
em campo

\ tela de

-

entrada do cabo
de conexédo \

a) Detalhe do PDA estaca

/ parafuso

acelerébmetro . - transdutor de
et deformacéo
parafuso = | -
: \ parafuso
cabos de
conexao

c) Detalhe da conexao
dos sensores na estaca

martelo

cristal liquido

XIXE

X

X

X

X

X

X

.,,
\

b) Detalhe do bate-estacas
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biindagem A aquisicao dos registros gerados, quando da aplicacao

festmine do carregamento dinamico axial, é realizada por meio

da prévia fixacdo, em uma secao da estaca proxima ao

topo e com o auxilio de buchas especiais, de um par de

rarafuso 14 transdutores de deformacao especifica e de um par de

Domacha acelerometros. Esses sensores sao dispostos de forma

weseemer diametralmente oposta para que haja a compensacao

de eventuais efeitos de flexao e excentricidade du-

i rante a aplicacdo dos golpes do martelo sobre a cabeca
da estaca durante a realizac@o dos ensaios.

chumbador
apropriado

- - 9
‘\.m‘mmw / parafuso 1/4'
: & base de
chumbador acrilico
junta de apropriado

borracha

chumbador
apropriado \

I - ”
[ ] — parafuso 14
1 -

. a) Transdutor de defon’naE'o bl Acelerometro ’

Uma vez coletados em campo durante a realizacao dos ensaios, os sinais sao posteriormente analisados de forma
mais “lapidada” por um software de calculo denominado Método CAPWAPC® (Case Pile Wave Analysis Program -
Continuous Model) o qual € um programa computacional que também utiliza os registros de forca e velocidade
obtidos no topo da estaca. No modelo CAPWAPC® (Case Pile Wave Analysis Program - Continuous Model), admitem-
se as forcas de reacao do solo como passivas, sendo expressas como funcao apenas do movimento da estaca. A
reacao do solo é representada por componentes elasto-plasticos e visco-lineares.

A analise é realizada por métodos co-
muns aos programas de equacao de
onda, modelando-se as estacas como
uma série de massas e molas, nas quais
se aplicam forcas resistentes. Durante
o calculo, todos os parametros do solo
sao estimados, e entao o movimento da
estaca é simulado, utilizando-se como
condicao de contorno a aceleracao me-
dida na secao instrumentada.

P,=Resisténcia de Ponta

P = ZPli = Resisténdia devido
ao Atrito Lateral

O processo fornece os deslocamentos de

‘ Segmento da Estaca (N,) cada massa em que a estaca foi dividida,
| bem como os valores da reacao do solo. As
,J—‘ Rskn, QSkn, CSkn, REss, UNM, L Skn ~
—_— forcas calculadas no topo da estaca sao
e i Massa de solo (MSkx) comparadas com os valores medidos, re-

petindo-se todo o processamento até que

daponta (N, +1) Amorteci Radisl- ~ .
= Amoriecine® Lael(dp) e obtenha convergéncia entre os resulta-

T d Itado d del
Aasade P Lo “Gap™ da ponta (T Gap) 0s. C.omo resuAta o .es’se mo ¢.eo com-
-| Rtoe, Qloe, CToe LToe putacional, obtém-se iniUmeras informa-
JT oe ou SToe, OPtd Massa desclo (MT o) ¢des importantes, entre elas a previsao
da carga mobilizada durante o golpe do
martelo (pildo), bem como sua distribui-
Amorterimento Radial - th(Bl'dp) - .
o P ¢do ao longo da profundidade.

Campo Grande / MS - Av. Gury Marques, 7300 / Saida para Sao Paulo / Caixa Postal 119 / CEP 79002-970 / (67) 3398-2222
Cacapava / SP - Rodovia CPS 14, km 1 / Piedade / Cacapava / Caixa Postal 109 / CEP 12280-970 / (12) 3653-3376

www.sotef.com.br (@ @sotef_engenharia

17



ESTACAS HELICE CONTINUA MONITORADA

CARACTERISTICAS GERAIS

Trata-se de uma estaca de concreto moldada in loco, executada mediante a introducao no terreno, por rotacao,
de um trado helicoidal continuo. A injecdo de concreto ¢é feita pela haste central do trado, simultaneamente a sua
retirada. A armadura é sempre colocada apos a concretagem da estaca.

DEFINICOES, EQUIPAMENTOS, ACESSORIOS E FERRAMENTAS
P

Maquina perfuratriz;

Trado continuo;

Bomba de injecao de concreto.

Mangueiras de acoplamento a bomba de injecao de concreto;

Instrumento de medida (computador);

Elemento de memoria (disquete, CD ou pen-drive);

No U A wDN =

Sensores (de velocidade de rotacao, de “torque” (pressao
hidraulica), de inclinacao da torre e de pressao do concreto);
8. Escavadeira hidraulica ou retroescavadeira;

9. “Torque” (pressao do 6leo hidraulico do sistema);

10. Arranque (forca de saque dos trados carregados de solo);

11. Boletim de controle da execucao;

12. Ficha de controle das estacas.

DEFINIQ()ES E REQUISITOS
Maquina Perfuratriz

E o equipamento que executa os trabalhos de perfuracao das estacas.
Deve apresentar uma torre metalica com altura minima compativel com a
profundidade prevista das estacas, a qual deve ser dotada de duas guias
nas extremidades, um motor com poténcia compativel com a necessidade
de perfuracao, uma mesa rotativa com torque adequado aos diametros e
profundidades das estacas e um guincho compativel com a forca de
arrangue necessaria para o saque correto dos trados carregados de material
perfurado (solo), em funcao dos diametros e profundidades das estacas.
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Trado Helicoidal Continuo

Deve ser sempre retilineo, apresentar diametro constante e comprimento minimo
igual ao das estacas a serem perfuradas, admitindo-se, no entanto, que possa ser
prolongado com uma peca lisa (denominada prolonga), Unica e metalica. O diametro
interno da haste central do trado, por onde é bombeado o concreto, deve ser, no
minimo, de 100 mm (= 4 polegadas), permanecendo sempre acoplado a mesa rotativa
do equipamento de perfuracao. O trado helicoidal continuo é o elemento que
define o didmetro da estaca a ser executada.

Bomba de Injecdo de Concreto

Pode ser do tipo movel ou estacionaria, devendo, no entanto, ser
dotada de dois cilindros e operar com pistoes, com capacidade para
bombeamento minimo de 40 m3/hora para estacas com diametro
maximo de 50 cm e 60 m3/hora para estacas com didmetros
superiores. E importante destacar que bombas de menor
capacidade ou posicionadas a distancias superiores a 30 metros da
perfuratriz interferem razoavelmente na reducéao da produtividade
diaria e podem promover o entupimento frequente dos mangotes.

Mangueiras de Acoplamento a Bomba de Injecdo do Concreto

Devem ser flexiveis, com diametro interno compativel com a pressiao
necessaria e com o diametro interno da haste central, além de serem
resistentes a pressao aplicada durante o bombeamento do concreto, sempre
de forma continua e ininterrupta.

Instrumento de Medida (Computador)

Sistema eletronico instalado na cabine da perfuratriz, sempre
a vista do operador, ao qual estdao acoplados os sensores
instalados na perfuratriz. O sistema é equipado com um
mostrador com tela, onde sdo exibidos os dados relevantes
ao processo de execucao das estacas.
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Elemento de Memoéria

Trata-se de um dispositivo a ser inserido no drive do computador,
que permite o arquivamento de todos os dados referentes a
execucdo das estacas para posterior processamento em um
microcomputador comum, fornecendo, assim, as fichas de
controle executivo das estacas.

SENSORES

Sao dispositivos instalados em posicoes estratégicas da perfuratriz, acoplados ao instrumento de medicao, que
permitem a medicao e o registro dos seguintes dados sobre a execucao das estacas:

a) Profundidade da perfuracao conforme o processo avanca.

b) Velocidade de rotacao do trado durante sua introducao no solo.

c) “Torque” (pressao do o6leo hidraulico da perfuratriz) durante a fase de introducao do trado no solo.

d) Inclinacao da torre em relacao aos dois eixos horizontais e perpendiculares (X e Y) que se cruzam no eixo
vertical da torre da perfuratriz.

e) Pressao do concreto a medida que ocorre a concretagem das estacas.

f) Volume aproximado do concreto introduzido durante a concretagem das estacas, medindo tanto o volume
acumulado (CT ou consumo total), quanto aquele correspondente aos ultimos 50 cm ao longo de toda a
concretagem (CP ou consumo parcial).

BEA88T A,
GEEEae *'v

Profundidade (1): Instalado na cabeca de perfuracao, este sensor se desloca em relacao a um cabo fixo instalado
ao longo da torre e permite leituras com precisao de 1 cm. Consiste em um sensor de rotacao e um conjunto de
roldanas que giram sobre o cabo, possibilitando a obtencao do deslocamento da cabeca do trado e,
consequentemente, a determinacao da posicao da ponta do trado em relacao ao nivel do terreno. Esse conjunto,
juntamente com o dispositivo interno do computador, também fornece as velocidades de avanco durante a
perfuracao e de subida na concretagem para cada profundidade em que a ponta do trado se encontra.
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Inclinacdo da torre (2): Geralmente instalado atras da torre, este sensor é composto por dois inclinometros que
medem a inclinacao da torre em relacao aos eixos “X” e “Y”, com precisao de 0,1°.

Velocidade de rotacdo (3): Instalado na cabeca de perfuracéo, este sensor conta o niUmero de pinos colocados em

um anel que gira junto com o trado. Conhecendo-se o nimero de pinos de cada volta do anel, obtém-se a velocidade
de rotacao em R.P.M.

Torque (4): Trata-se de um sensor de pressao ("strain gage”), ins-
talado diretamente na linha de 6leo hidraulico do motor que faz
girar a cabeca de rotacao (cabecote), geralmente junto a caixa de
conexao. Como o que se mede na realidade é a pressdo do 6leo e
ndo o torque propriamente dito, a conversao dessa medida de
pressao do 6leo hidraulico em momento torsor pode ser feita
com base em graficos que deveriam ser fornecidos pelos fabri-
cantes dos equipamentos (perfuratrizes). E muito importante ob-
servar e registrar que ndao ha nenhuma correlagéo direta entre
essa medida de pressdo (em bars) e a capacidade de carga das
estacas (tf) sob o aspecto geotécnico.

Pressdao de concreto (5) e Volume de concreto (6): Trata-se de
um sensor semelhante ao mencionado em (4), inserido na linha de
bombeamento do concreto, proximo ao pé da curva por onde ele
flui. A pressao do concreto é medida com base na pressdo exercida
sobre um tubo de borracha que, por sua vez, comprime um liquido
(agua ou 6leo). O fluxo de concreto é calculado de forma indireta,
com base no nimero de picos de pressao e nas caracteristicas da
bomba de injecdo (volume de cada pico e frequéncia dos picos).
Esse volume deve ser ajustado em cada obra, considerando o
tipo de bomba, seu estado de conservacao, entre outros fatores.

Escavadeira Hidraulica ou Retroescavadeira

Pode ser de qualquer tipo: tradicional, de lamina ou do
tipo pa-carregadeira. Tal equipamento deve ser
dimensionado de acordo com a dindmica da execucao
das perfuracdées, de modo a proporcionar a remog¢ao
imediata do solo perfurado da linha de trabalho
sequencial da frente de manobras da perfuratriz e o
posterior carregamento desse solo escavado em
caminhdes para eventual remocdo do interior da obra.
Essa remocao deve ser planejada com critério, de tal
maneira a garantir que a area de trabalho e o trafego da
perfuratriz permanecam sempre limpos e desobstruidos.
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CARACTERISTICAS DOS EQUIPAMENTOS

A ABNT NBR 6122 (Projeto e Execucédo de Fundacoes) estabelece que o equipamento deve apresentar caracteristicas
minimas, determinadas pelo projetista e pelo executor, de modo a garantir que a profundidade especificada no
projeto seja atendida, com “torque” e forca de arranque compativeis com o diametro das estacas e com resisténcia
do solo a ser perfurado. O objetivo primordial dessa especificacdo consensual de equipamento é minimizar o
desconfinamento do solo durante as perfuracdes, assegurando assim a resisténcia geotécnica prevista em projeto
para as estacas. Se as concretagens das estacas forem realizadas com o trado girando, este deve girar no sentido
da perfuracao, e as concretagens devem ser sempre executadas até a superficie do terreno.

Montagem do Equipamento

Descarregar a perfuratriz da carreta;

Movimentar a perfuratriz até o ponto de execucao da estaca;
Levantar a torre da perfuratriz;

Instalar o trado continuo.

Execucdo das Estacas

Deslocar a perfuratriz até o local da execucao da estaca;

i)
1)
k)

Aprumar a torre e posicionar o trado sobre o piquete instalado no solo;
Conferir os dados técnicos da bomba de injecdo do concreto;
Programar o instrumento de medida (computador);

Verificar a liberacao da locacao por parte do cliente;

Introduzir o trado no solo até a cota prevista no projeto;

Autorizar o inicio da injecao de concreto;

Controlar a subida do trado durante a concretagem, mantendo sempre a pressao positiva, com valor a ser
definido pelo consultor de solos indicado pelo contratante;

Operar as mangueiras da bomba de concreto durante a fase de concretagem;

Interromper a concretagem, sempre até o nivel do solo (cota de trabalho da perfuratriz);

Instalar as armaduras.
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Boletim de Controle da Execucédo

Trata-se de um documento a ser preenchido para todas as estacas executadas, no qual estarao registrados

os seguintes elementos:

a) Nivelamento do equipamento e prumo do trado.

b) Pressao no “torque”.
c) Velocidade de avanco dos trados durante as perfuracoes.

d) Cota de ponta do trado.
e) Pressao de injecao do concreto durante a concretagem de cada estaca.

f) Sobreconsumo de concreto (overbreak).

I SOTEF ENGENHARIA

CONSTRUTORA EXEMPLO LTDA
Rua da Paz, 98 - Suzano/SP

Contrato:CFA_03 E.13
Estaca Dados da Bomba Perfuracao Concretagem
Diametro: 400mm PusoporMn: 28 Detace inicio: 200811 Datade inicio:  29/06/11
Passo: 8cm Litros por puiso: 35 Lipuiso Data a8 rmino: 28/06/11 Data 08 ¥rmino: 2906/11
incinagso Y. -0.19-0.2° Vazao eonica: 910 L'min Hora de inicio:  13:220:00 Horade inicio:  13:26:00
Profundidade: 2003 m Hora o2 témino: 13:225:00 Hora de emino: 13:30:00
Voiume: 27851 Duragao: 000423 Duragao: 000423
Superconsumo: 9 %
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Claudio Gongalves

Resp. Clients

Compugeo - www_solef.com.br

Registro da Qualidade dos Servicos

Documento obtido a partir do elemento de memoria do
computador, o qual contém as seguintes informacdes:

a) Identificacdo do nome e local da obra, além do
contratante e do executor;

b) Data e horario do inicio e fim da concretagem;

c) Identificacdo do nimero da estaca;

d) Cota do terreno;

e) Diametro da estaca;

f) Comprimento executado da estaca;

g) Desaprumo e desvio de locacao, se houver;

h) Caracteristicas do equipamento;

i) Volume de concreto real e tedrico;

j) Velocidade de rotacdo dos trados ao longo das
perfuracoes;

k) “Torque” (pressao hidraulica do sistema em bars)
aplicado ao sistema hidraulico da maquina durante e ao
longo das perfuracées;

l) Velocidade de subida dos trados durante a
concretagem de cada estaca;

m) Eventuais anormalidades que possam ter
ocorrido durante a execucao de cada estaca.

NOTA IMPORTANTE: A ABNT NBR 6122 (Projeto e Execucao de Fundacoes) determina que, em pelo menos 1% das

estacas e, no minimo uma por obra, seja feita a exposicdao do seu fuste abaixo da cota de arrasamento e, se
possivel, até a posicdo do nivel d’agua, para a verificacao da sua integridade e da qualidade da concretagem.
Estabelece ainda que a pressao do concreto deva ser sempre positiva para evitar a interrupcao do fuste durante
a concretagem e que a concretagem seja executada sempre até a superficie do terreno, mesmo que as cotas
de arrasamento das estacas estejam abaixo da cota da superficie do terreno (cota de apoio da perfuratriz).
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A primeira etapa da execucdo de uma estaca hélice continua
consiste na introducao do trado no solo, até a profundidade
estabelecida em projeto. Para evitar que durante essa
penetracao haja entrada de solo ou agua na haste tubular,
existe, em sua face inferior, uma tampa metalica provisoria,
que é expulsa na fase da concretagem. Para se obter uma
adequada capacidade de carga da estaca, procura-se retirar o
menor volume de terra, durante a introducdo da hélice a fim
de minimizar o desconfinamento na interface trado-solo. Isso
se consegue, na maioria dos casos, tomando-se o cuidado de
que o trecho penetrado, a cada volta da hélice, seja
proximo, mas ligeiramente inferior ao passo da hélice, visto que
uma maior velocidade de avanco tende a “prender” a hélice no
solo e uma velocidade de avanco muito baixa (denominada
“alivio”), provoca uma subida do solo, pois a hélice passa a
funcionar como um transportador vertical do tipo parafuso.
Alcancada a profundidade desejada inicia-se entao a fase da
concretagem da estaca com o bombeamento de concreto pelo
interior da haste tubular central ao trado.

Sob a pressao do concreto, a tampa metalica provisoria situada na ponta do trado é aberta e a hélice passa a ser
retirada, mantendo-se o concreto injetado sempre sob pressao positiva, visando dar garantia da continuidade
do fuste da estaca (ndo possibilitando o seccionamento). Isso é obtido quando se observam dois aspectos
executivos:

1. O primeiro é certificar-se de que a ponta do trado, na fase de introducao, tenha atingido um solo que permita
a formacao da “bucha” para garantir que o concreto injetado se mantenha abaixo da ponta do trado e nao suba
pela interface solo-trado;

2. O segundo é controlar a velocidade de extracdo do trado de modo a procurar sempre ter um sobreconsumo de
concreto compativel com o tipo de solo onde esta se processando a concretagem. O aumento da velocidade
de subida, objetivando diminuir esse sobreconsumo, pode comprometer a integridade do fuste da estaca.

As fases de introducao do trado e concretagem ocorrem de maneira continua e ininterrupta, de tal modo que as
paredes onde se formara a estaca estarao sempre suportadas, acima da ponta do trado, pelo solo que se encontra
entre as pas da hélice e, abaixo dessa cota, pelo concreto que esta sendo bombeado. Durante a retirada
do trado, o solo confinado entre as pas da hélice vai sendo removido e, posteriormente retirado, para fora da area
do estaqueamento utilizando-se uma retroescavadeira ou outro maquinario de pequeno porte. Essas duas primeiras
fases da execucao (analogamente as demais) sao monitoradas por um instrumento eletronico que se encontra
acoplado a alguns sensores. O concreto utilizado deve ser do tipo bombeavel, com resisténcia caracteristica fck >
30 MPa, consumo minimo de cimento de 350 kg/m3, abatimento do concreto (ou slump test) entre 220 e 260mm S
220, tendo como agregados areia e pedrisco com diametros de 4,75mm a 12,5mm, fator agua/cimento < 0,6 e teor
de exsudacao inferior a 4%. O uso de aditivos deve ser evitado tanto quanto possivel, pois esse procedimento, sem
um devido controle e conhecimento, muitas vezes origina problemas durante as concretagens. Por isso recomenda-
se que antes de sua utilizacao, seja feita uma avaliacao conjunta e cuidadosa junto aos fornecedores do concreto
e do aditivo, controlando-se, logo no inicio do estaqueamento, a sua adequabilidade. Deve-se observar que o uso
de quaisquer aditivos plastificantes, superplasficantes, incorporadores de ar, aceleradores e retardadores pode
ser realizado, desde que atendam as ABNT NBR 10908 e ABNT NBR 11768.
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Cabe lembrar que, devido ao fato de a concretagem ser feita sob pressao, e tendo o concreto um abatimento
(slump test) elevado (slump test entre 220 e 260mm S 220), ndo se deve executar uma estaca préoxima a outra
recentemente concretada, pois pode ocorrer ruptura do solo entre elas. Como regra geral normativa (ABNT NBR
6122), determina-se que uma estaca s6 deve ser executada quando todas as demais, num espa¢o minimo
correspondente a 5 diametros (considerando a estaca de maior diametro), ja tenham sido concretadas ha pelo
menos 12 horas. Por essa razdo, antes do inicio de um estaqueamento com hélice continua, é necessario
planejar o caminhamento da perfuratriz na obra.

Inserir as Armaduras nas Estacas

1. Preparar as armacoes das estacas em conformidade com as
especificacdes do projeto.

2. Inserir as armaduras no interior das estacas ja concretadas. Para facilitar
a introducao no interior da estaca ja concretada, a armadura longitudinal
deve ser convenientemente projetada de modo a ter um peso e também uma
rigidez compativeis com seu comprimento. Atendidos esses itens, a
instalacdo pode ser feita “manualmente” e/ou com auxilio de um
equipamento hidraulico (retroescavadeira, por exemplo). Lembre-se de que,
neste caso, além dos requisitos ja mencionados, é de fundamental
importancia utilizar um concreto com abatimento especificado (slump
test entre 220 e 260mm S 220) e diminuir ao maximo o tempo entre o
final da concretagem e o inicio da instalacdo da armadura.
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CARACTERISTICAS TECNICAS DAS ESTACAS HELICE CONTINUA MONITORADA

ESTACAS HELICE CONTiINUA MONITORADA
ESTACA Aconzc Perimetro Volu3me de cqncreto Compressao Nk1 Compressao Nk2
(cm?) (cm) (m3/metro linear) (Taxa de 5 MPa) (tf) (Esrtrutural) (tf)
2 30 707 94 0, 0707 35 48
@ 35 962 110 0, 0962 48 65
@ 40 1.257 126 0, 1257 63 85
@ 50 1.963 157 0, 1963 98 132
2 60 2.827 188 0, 2827 141 191
270 3.848 220 0, 3848 192 259
2 80 5.027 251 0, 5027 251 339
290 6.352 283 0, 6352 318 428
2 100 7.854 314 0, 7854 393 530

Nota 1: Em conformidade com o que determina a ABNT NBR 6122 (Projeto e Execucao de Fundacdes), para efeito
de projeto, devera ser adotada a carga a compressao (Ny; < Acone X 50 kgf/cm?) correspondente a uma tensao

atuante no concreto nao superior a 5 MPa (o, < 50 kgf/cm?). No entanto, pode-se adotar a carga a compressao

0,85 x300 kgf/cm? )
2,7x1,4 ’

desde que sejam efetuadas Provas de Carga Estatica a razdao de 1% do total das estacas executadas ou, em
determinadas condicdes, onde as Provas de Carga Estatica possam ser substituidas por Ensaios de Carregamento
Dinamico (PDA®), obedecendo a determinadas proporcdes estabelecidas na ABNT NBR 6122.

correspondente ao limite estrutural admissivel das estacas (Nkz < Aonc X 67,5 kgf/cm? — (o, <

Nota 2: Em conformidade com o que se encontra prescrito na ABNT NBR 6122 (Projeto e Execucao de Fundacoes),
no dimensionamento estrutural desse tipo de estacas, assim como no calculo das suas principais caracteristicas
técnicas, devem ser levadas em consideracao as seguintes condicoes:

1. Dimensionamento efetuado considerando valores caracteristicos (Ny);
Resisténcia caracteristica do concreto a compressao: fy > 30 MPa aos 28 dias;
Consumo de cimento nao inferior a 350 kg/m?

Abatimento do concreto (ou slump test) entre 220 e 260mm S 220;

Diametro de agregados de 4,75mm a 12,5 mm;

Teor de exsudacao inferior a 4%;

Concreto com fator agua/cimento < 0,6;

Coeficiente de minoracao da resisténcia do concreto a compressao: y. = 2,7;

O 00 N O U A W N

Coeficiente de ponderacao das acdes (esforcos): ys= 1,4;

10. Reducao da resisténcia do concreto devido ao efeito Riisch — 0,85f.
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