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FUNDACOES
I. INVESTIGACAO GEOTECNICA
A. CONSIDERACOES GERAIS

A investigacdo das propriedades mecanicas dos solos € fundamental para que sobre ele se assente uma
edificacdo com a seguranca necessdria.

Mesmo que isto implique em uma despesa adicional, este custo ndo € relevante se forem consideradas as
despesas que um reforco de fundacao envolve, as conseqiiéncias de sedimentos de fundagao na supra estrutura e
até os riscos de rupturas inesperadas. O conhecimento do solo é condi¢cdo necessdria para a elaboracdo de um
projeto de fundacdo racional e seguro.

B. SONDAGENS DE RECONHECIMENTO - NBR - 8036

A NBR - 8036 indicam exigéncias minimas para garantir o reconhecimento das condi¢des do solo.

Alguns itens bésicos de uma investigacdo de sondagem sao:

* Nimero minimo de sondagens;

* Localizacdo dos furos de sondagem;

* Profundidade.

B.1. Niimero minimo de sondagens

Em qualquer caso o nimero minimo de sondagens deve ser dois.

Deve ser feito um furo a cada 200 m? de edificacdo em planta de até 1200 m? e um furo a cada 400 m? de
edificacdo em planta para dreas entre 1200 e 2400 m?2. Para dreas superiores a 2400 m?2, deve ser realizado plano

especifico.

Para éreas de edificagao em planta menores do que 200 m2, no minimo 2 furos e para dreas entre 200 e 400 m?,
no minimo 3 furos.

B.2. Localizacao dos furos

Distancia maxima de 100 m entre furos, sendo a distancia adotada normalmente, entre 15 a 20 m.

Devem ser priorizadas as posicdes relevantes na obra e pontos de maior carga, assim como, por exemplo,
escadas, elevadores e reservatorios. Esta priorizacdo pode ser atendida de antemao se ja for conhecido o projeto
arquitetonico da edificac@o, caso contrario, podem surgir pontos de sondagem a analisar apos a definicao do
projeto.

As sondagens ndo devem estar alinhadas e devem ser realizados furos proximos aos extremos da érea.

B.3 Profundidade da sondagem

A profundidade que devemos atingir na sondagem é normalmente até a camada impenetravel, a partir de
ensaios de campo usuais.

Também se pode definir a profundidade, em alguns tipos de fundacio, com consulta ao projetista. Utilizam-se
nestes casos as sondagens rotativas.
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C. METODOS DE INVESTIGACAO

Os métodos de investigacao adotados classificam-se em:
- Indiretos

- Diretos

- Semi-diretos

C.1. Métodos Indiretos

Permitem determinar apenas a existéncia de singularidades no terreno como, por exemplo, a presenca de
grandes blocos de rocha, cavidades subterraneas, espessuras de camadas e a presenca ou nao de lencol fredtico.

Sdo importantes para o estudo preliminar de grandes obras de engenharias (barragens, aeroportos) e devem ser
utilizados em conjunto com Métodos Diretos.

C.2. Métodos Diretos

Permitem a retirada de amostras do solo, e consequentemente, sua identificacdo, classificacdo e a resisténcia
das suas diversas camadas.

Um exemplo tipico é o Ensaio SPT (Standard Penetration Test)

Equipamento de 1-conjunto moter-bomba
2- tédo d

sondagem a b pihorenss

percusséo 4-roldana

S-tubo-gula 50 mm

8-peso padrao 55kg
9-cabega de cravagio

5 ABNT
NBR 6484

Figura 1
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E 0 método mais difundido no Brasil pelo seu baixo custo e simplicidade do equipamento.
Permite obten¢do de valor numérico de ensaio que pode ser relacionado com regras empiricas de projetos.
Sua execucdo € feita nas seguintes etapas:

e Coletar amostras do tipo de solo, através da retirada de uma amostra deformada a cada Imetro de
profundidade;

e Obter a resisténcia (N=n° de golpes) oferecida pelo solo a cravacdo do amostrador padrio, a cada
metro;
Obter a posi¢ao do nivel d’adgua (lencol fredtico)

¢ O procedimento de realiza¢do deste método € bastante simples: a cada metro de profundidade, contar o
nimero de golpes para penetrar 15 cm, até atingir-se 45 cm.
De 0 a 30cm obtém-se o n° de golpes da 1* penetragdo — N1
De 15 a 45 cm obtém-se o n° de golpes da 2° penetracdo — N2
Para fins de avaliar-se, posteriormente, a capacidade de carga do solo, adota-se o niimero necessario
para penetrar os dltimos 30cm (NSPT = N2)

Figura 3
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C.3. Métodos Semi diretos
Fornecem propriedades de engenharia como compressibilidade e resisténcia dos solos e rochas ‘in situ’.

Nao indicam o tipo de solo e ndo ‘recolhem’ amostras. Em muitos casos sdo também conhecidos como métodos
complementares aos Métodos Diretos.

Um exemplo tipico é o Ensaio CPT (Cone Penetration Test)

E um ensaio recente no Brasil, e iniciou-se a partir dos anos 90. E mais oneroso do que o direto, porém mais
preciso, pois ‘elimina’ a influéncia do operador na obtencdo dos dados do ensaio.

Tem por objetivo a obteng@o de parametros geotécnicos de correlagdo direta com o comportamento de estacas

(fundacdes profundas). Classifica e estratigrafia dos solos. E muito interessante para fundagdes profundas —
estacas —pois permite a determinacdo de parametros como a Resisténcia de Ponta e Resisténcia Lateral.
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Comparacao SPT/CPT

SPT CPT
Praticamente todos Evita-se cascalhos
ou argilas muito
duras
Correlagdes Farta disponibilidade Ainda em
empiricas crescimento
Repetitividade Questionavel Excelente
Precisdo Muitas fontes de erros Preciso
Resoluciio Intermitente (m/m) Continua
Amostras de solo Proporciona Nao proporciona
Padronizagdo do Vanavel Padromizado
equipamento
Custo RS 35.00/m RS65.00/m

Figura 6
D. CAPACIDADE DE CARGA DOS SOLOS

Capacidade de carga € a tensdo limite que uma fundagdo impde a superficie em que se assenta, a partir da qual a
estrutura ndo mais se comporta adequadamente.

Tal limite, conforme pode estar associado a duas condicdes: limite tltimo (condicdo de colapso ou ruptura do
terreno) e limite de utilizacdo (condicdo de deformacdo inaceitivel e que compromete a funcionalidade da

estrutura).

De acordo com a NBR 6122/94 — Projeto e Execucdo de Fundacdes, a tensdo admissivel pode ser estimada
segundo métodos tedricos, semi-empiricos, € empiricos.
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Os métodos semi-empiricos sdo os mais usados e sdo aqueles em que as propriedades dos solos seriam
estimadas com base em correlacdes, para, em seguida, serem aplicadas férmulas tedricas, adaptadas ou ndo. Na
maioria dos casos, a estimativa de parametros (resisténcia e compressibilidade) é feita com base na resisténcia a
penetracdo medida em sondagem, N (STP), ou na resisténcia de ponta do ensaio de penetracdo estatica do cone.

Foi em forma de tabelas que apareceram as primeiras recomendacdes para a estimativa da tensdo admissivel.
Estas tabelas, em geral, constavam em cddigos de obras de grandes cidades ou em normas como a DIN, por
exemplo.

A aplicagao dos valores das tabelas estaria sujeita a uma série de limitagdes envolvendo profundidade de apoio,
tipo de solo, existéncia ou nao de camadas compressivas, etc. Com a evolugdo, veio o advento das Normas
Brasileiras para Projeto de Fundagdes (NBR 6122/94), e as tabelas de tensOes admissiveis passaram a fazer
parte das recomendacdes para projeto. Reproduz-se na Tabela abaixo o quadro constante na tltima revisao da
NBR 6122/94. Convém destacar que a norma brasileira ndo determina tensdes admissiveis, mas tensdes bdsicas
com as quais é possivel determinar a tensdo admissivel.

De acordo com a norma, as tensdes bdsicas apresentadas na tabela 10 servem como uma orientacao inicial, uma
vez que, devido a imensa variedade de solos existente no pais, valores mais adequados poderdo ser obtidos em
cada regido, mediante investigacdes de campo e laboratério acopladas ao acompanhamento do desempenho da
fundacio.

Estimativa das tensdes admissiveis basicas (NBR 6122/94).

Tensoes Basicas - O,

Classe Descricio*® Valores (MPa)
1 Rocha sd. macica. sem lamina¢des ou sinal de decomposicio 3
2 Rochas laminadas. com pequenas fissuras, estratificadas 1.5
3 Rochas alteradas ou em decomposicio ¥
4 Solos granulares concrecionados. conglomerados 1
5 Solos pedregulhosos. compactos a muito compactos 0.6
6 Solos pedregulhosos fofos 0.3
7 Areias muito compactas 0.5
§ Areias compactas 0.4
9 Areias medianamente compactas 0.2
10 Argilas duras 0.3
11 Argilas rijas 0.2
12 Argilas médias 0.1
13 Slites duros (muito compactos) 0.3
14 Slites rijos (compactos) 02
15 Slites médios (medianamente compactos) 0.1

* Para a descri¢@o dos diferentes tipos de solo, devem-se seguir as definicdes da NBR 6502.
** Para rochas alteradas ou em decomposi¢do, tem que se levar em conta a natureza da rocha matriz e o grau de decomposicao ou
alteracdo.
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Para calcular as tensdes admissiveis a partir das tensdes bdsicas é necessario adequar geometricamente cada
caso analisado.

O ensaio de prova de carga direta no terreno de fundagdo, também conhecido como “ensaio de placa”, consiste
em uma prova de carga em modelo reduzido (ou ndo) de uma sapata. E o tinico método experimental que
permite determinar a carga de ruptura e também o comportamento tensio-recalque do sistema solo-fundacao.

A origem do ensaio € muito antiga, anterior aos conceitos cldssicos da mecanica dos solos. O ensaio de placa é
de rapida execucdo e de baixo custo, mas estranhamente o seu emprego na prdtica corrente de obras de

engenharia € muito raro. O seu emprego tem se pautado em estudos académicos, quando se deseja testar
correlagdes entre outros ensaios de campo e as propriedades do terreno.

II. FUNDACOES
A. CONCEITO
Em uma edificacao, a fundacao € o elemento que faz a ligacao entre a estrutura e o solo que a sustenta.

Uma fundagdo corretamente projetada tem como funcdo suportar todas as cargas que atuam sobre ela e
distribui-las de maneira satisfatoria sobre as superficies que fazem contato com o solo sobre o qual se apdia.
Para que cumpra sua funcdo de maneira eficaz, essa distribui¢do ndo deve produzir tensdes excessivas ou nao
homogéneas no solo a qualquer profundidade sob a fundacao.

Considera-se excessiva qualquer tensdo que possa provocar uma ruptura na massa de solo em que a fundagao se
apdia, bem como inclinacdes e recalques aprecidveis do conjunto estrutural. Também se considera excessiva
aquela tensdao que produz recalques desiguais na estrutura, de sorte que esta venha a apresentar fissuras ou
avarias.

Torna-se evidente a importancia do adequado emprego das fundacdes, uma vez que nenhuma estrutura pode
subsistir sem uma base apropriada. O emprego de fundac¢des inadequadas pode causar danos devido a rupturas
no solo, escorregamentos de terraplenos, fissuras e avarias na edificacdo e, por fim, em casos extremos, até
mesmo desabamentos de toda a edificacdo. Assim, as fundacdes — como qualquer outra parte da estrutura —
devem ser projetadas e executadas para garantir, sob a acdo das cargas em servi¢o, as condi¢des minimas de
seguranca, funcionalidade e durabilidade necessdrias a obra.

Com relacdo a seguranga, uma fundagdo deve atender aos coeficientes de seguranca contra rupturas, fixados por
normas técnicas, tanto no que diz respeito a resisténcia dos elementos estruturais que a compdem, quanto as do
solo que lhe da suporte. Quanto a funcionalidade, deve garantir deslocamentos compativeis com o tipo e
finalidade a que se destina a estrutura. Os recalques devem ser estimados, na fase do projeto, num trabalho
conjunto entre as equipes que calculam a estrutura e a fundagao.

No que se refere a durabilidade, uma fundacio deve apresentar vida util no minimo igual a da estrutura. Torna-
se necessario, no que se refere a esse aspecto, um estudo minucioso das variacdes de resisténcia dos materiais
constituintes da fundacgdo, do solo e das cargas atuantes ao longo do tempo.

Existem, basicamente, dois tipos de fundagdes: as fundagdes rasas ou superficiais e as fundacdes profundas.

Tem-se o primeiro tipo quando o mecanismo de ruptura prolonga-se até a superficie do terreno, conforme
mostra a figura 7(a).

Ocorrem fundagdes profundas quando o mecanismo de ruptura nio atinge a superficie, como mostra a figura
7(b).

Admitindo o embutimento da fundag¢ao no terreno como a distancia “D” e a menor dimensao da funda¢do como
“B”, os autores postulam que uma fundagao podera ser considerada profunda quando:
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Figura 7

III. FUNDACOES SUPERFICIAIS

Com relagdo as fundagdes superficiais, sua classificacdo se dd conforme sua forma e caracteristica morfolégica e de distribui¢do de
tensdes. Reproduzindo a classifica¢éio proposta pela NBR-6122, tem-se:

- blocos — elemento de concreto simples tronco-conico ou piramidal, dimensionado de forma a resistir tensdes de tracdo sem
auxilio de armaduras;

- sapatas — elemento de menor altura relativa que o bloco, utilizando-se de armaduras para resistir as tensdes de tragdo;

- vigas de fundacdo — elemento que recebe pilares alinhados no seu plano;

- grelhas — conjunto de vigas de fundagdo que se cruzam na intersec¢do com os pilares — e

- radier — elemento de fundag@o que recebe todos os pilares da obra.

A figura 8 apresenta uma seqiiéncia de ilustracdes da tipologia de funda¢des superficiais.

BLocOo | SAPATA

VIGA DE FUNDAGAO

. L

_l
Vista lateral Segdo tipo bloco Secdo tipo sapata
GRELHA | RADIER

Figura 8
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A. BLOCOS

As sapatas e os blocos sdo os elementos de fundacdes superficiais mais simples, bem como os mais
econdmicos, desde que seja possivel sua adocao.

Blocos sdo elementos de apoio construidos de concreto simples e caracterizados por uma altura relativamente

grande, necessdria para que trabalhem essencialmente a compressdo. Servem de fundagio a pilares.

Normalmente os blocos assumem a forma de um bloco escalonado ou de um tronco de cone. A altura h de um
bloco de fundacao é calculada de tal forma que as tensdes de tracao atuantes no concreto possam ser absorvidas
pelo mesmo sem a necessidade de armar o piso da base.

Bloco Escalonado:

Bloco Tronco de Cone:

Onde:

P — Carga do pilar da supra estrutura

bo — largura do pilar
b — Largura do bloco
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Para cargas reduzidas, os blocos sdo mais econdmicos que as sapatas, pois 0 consumo de concreto é pequeno e
ndo hd necessidade de armacdo. Entretanto, nao h4 restricdes de seu emprego também para cargas elevadas.

B. SAPATAS

As sapatas tém altura reduzida e relag@o aos blocos e trabalham principalmente resistindo a flexao. O fato de ter
flexdo na sapata implica na necessidade de armadura, ou seja, é construida em concreto armado.

Podem assumir qualquer forma em planta, sendo mais comuns as quadradas, retangulares e continuas
(comprimento maior do que cinco vezes a largura).

Além dos tipos acima se deve citar as sapatas associadas, pois em caso de proximidade de pilares nao € possivel
projetar-se uma sapata isolada para cada pilar.

No caso de pilares de divisa ou junto ao alinhamento de uma cal¢ada, ndo € possivel projetar-se a sapata
centrada no pilar, recorrendo-se entdo a uma viga de equilibrio a fim de corrigir a excentricidade existente.

Quadrada

Saato oda de
concreto armado

Circular

Figura 10

Sapata de divisa

Figura 11
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De fato, na maioria das constru¢des de pequeno porte, as fundagdes mais comuns sdo as sapatas continuas e as
sapatas isoladas. A Figura 14a exibe uma ilustracdo da construcdo de sapata continua em edificacdes
residenciais de alvenaria portante e a Figura 14b apresenta uma ilustracdo de constru¢do de um pequeno
edificio comercial sobre pilotis.

Figura 14a
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Figura 14b
Figura 15- Seqiiéncia construtiva de uma sapata continua para uma edificacéo residencial em alvenaria portante. Observa-se que no
procedimento construtivo ndo foram empregadas formas laterais para a concretagem
(fonte: Azambuja, 2005).

13-32 Mecénica dos Solos Prof. Dorival Rosa Brito 13



C. RADIERS

De todas as fundagdes superficiais, as menos freqiientes sdo as placas ou radiers. Isto decorre de duas razoes:
uma técnica e outra econdmica.

A razdo técnica € que os radiers sdo geralmente flexiveis, e por isso, mais complexos de serem dimensionados
do que sapatas. A razdo econdmica surge na necessidade de aumentar a espessura do radier para torna-lo rigido,
0 que implica em custos maiores.

A figura 16 ilustra os diferentes tipos de radiers empregados em construcdes de edificios, ressaltando as
estratégias para aumentar a rigidez da peca nos locais de concentragdo de cargas.
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Figura 16 — Tipos comuns de radiers: (a) placa lisa sem nervuras; (b) placa cogumelo com espessamento apenas sob os pilares; (c)
placa nervurada; (d) placa com capitéis; (e) radier tipo caixdo

Recentemente, passou-se a adotar radiers flexiveis para fundacdes de casas populares. O exemplo mais
significativo desta opcao estd no “Programa de Valorizacdo da Entrada da Cidade” que, entre outras iniciativas,
prevéem a implantacdo de um conjunto de aproximadamente 3.000 casas populares, todas com fundacdes tipo
placa nervuradas.

A escolha desse tipo de fundacdo foi fundamentada em razdes econdmicas, pois as fundagdes profundas em
solos de varzea chegariam a 20 metros de comprimento, inviabilizando aimplanta¢do do programa. A figura 19
exibe as fases construtivas desses radiers.
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Radier rigido

Figura 17

Radier flexivel

Figura 18
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Figura 19 - Detalhes da construcdo de radiers flexiveis na Vila dos Papeleiros — Porto Alegre (fonte: Azambuja,
2005).
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D. VIGA DE FUNDACAO OU BALDRAMES

Sdo vigas normalmente construidas em concreto armado e que apdiam de maneira continua as paredes de uma
edificacdo. Sao normalmente usadas nos pavimentos térreos de prédios totalmente estruturados e se apdiam em
blocos de fundacdo (com ou sem estacas) ou sapatas. Sdo calculadas como vigas comuns e desprezam a
capacidade resistente do solo. O tnico cuidado que deve ser tomado € quanto ao recobrimento deste concreto,
pois estando parte enterrada estd sujeita a corrosdo da armadura.

Vista Superior

Nivel do Solo

T Y

Z

Corte

Figura 20
Em edifica¢des de pequeno porte € muito comum o uso de vigas de fundagao associadas a micro estacas ao
longo do seu comprimento.

Vigas baldrames

S
~,

.
Estacas brocas

® o 9 »

L] ®
_ max. 4 m s/esc.

Distribuicédo das estacas em obra de pequeno porte

Figura 21
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do fundo e adensamento das esperas

Execucdo de estacas brocas

Figura 22

Trado manual

Figura 23
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Figura 24

Vigas continuas de fundag@o associadas a micro estacas
E. SAPATA CONTINUA EM PEDRA

Muito utilizada em edificagdes de pequeno porte onde encontramos solo com razodvel resisténcia a pouca
profundidade.

E feita em alvenaria de pedra, granito ou grez, com no minimo de duas camadas contrafiadas e € aconselhdvel o
seu coroamento com uma cinta preventiva aos pequenos recalques.

Nestes casos a sapata deve alcancar um solo que apresente resisténcia razodvel e compativel com a carga
transmitida. E importante que a sapata se assente em solo uniforme, livre de matacdes etc.
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Figura 25
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Figura 26
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Figura 27

IV. FUNDACOES PROFUNDAS
Sao as fundagdes em que em caso de ruptura do solo, esta se dard abaixo da superficie do mesmo.

A capacidade de carga de fundacdes profundas, com o objetivo de evitar o seu colapso € definida pela
resisténcia do material que compde o elemento de fundagdo e a resisténcia do solo que lhe confere suporte.
Normalmente a situagao mais fragil é aquela que envolve a resisténcia do solo.

Desta maneira pode-se dizer que a capacidade de carga dos elementos de uma fundagao profunda depende da
qualidade do solo, tipo e material da estaca e ainda a profundidade de sua implantacdo

A. CLASSIFICACAO
As fundacdes profundas ou estacas se classificam de acordo com o método construtivo adotado para a sua
locacdo em:
1. Estacas de grande deslocamento de solo que sdo executadas por cravacdo, o que resulta em uma
grande compactacdo do solo.
2. Estacas de pequeno deslocamento de solo que sdo executadas por cravacdo com pequena
compactag¢do do solo ou escavacao.
3. Estacas sem deslocamento que sdo executadas por escavacio e que ndo compactam o solo.
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B. ESTACAS DE DESLOCAMENTO (CRAVACAO)
Sao aquelas introduzidas no terreno sem a retirada do solo.

Podem ser construidas em madeira, concreto pré-moldado protendido ou convencional, concreto moldado em
situ.

Provoca grande deslocamento de solo durante a sua cravacdo, capaz de elevar o nivel de terreno ao seu redor e
causar danos as edificacdes vizinhas. E essencial a verificacao das edificagdes e fundacdes vizinhas.

Sdo coroados por blocos em concreto armado depois de seu arrasamento (remog¢do da extremidade superior das
estacas nivelando-as e retirando material contaminado por barro).

Vantagens:

1. Versatilidade de comprimento, forma, se¢do e inclinagdes.
2. Controle de qualidade dos materiais e da integridade.

3. Prova de carga dinamica durante a cravagao.

4. Custo reduzido e velocidade construtiva.

Desvantagens

1. Capacidade de carga moderada.

2. Profundidade limitada para solos coesivos.

3. Cravagdo com auxilio de jato d’4dgua para areias compactas.
4. Grande densidade de estacas gera super compacta¢do do solo e pode provocar o levantamento de estacas
vizinhas.

5. Surpresas na cravacdo da estaca.

A capacidade de carga de uma estaca se compde da absor¢do de esforco pelo atrito lateral e absor¢do de esforco
pela drea da ponta, portanto a profundidade de implantacdo e as camadas de solo que atravessa sdo definitivas
neste célculo.
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Figura 28
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B.1. Estacas FRANKI
As estacas Franki s@o de concreto armado e moldadas “in loco”. Caracterizam-se por uma base alargada obtida
pela intrusdo de material granular ou concreto com auxilio de um pildo ou tubo de aco. A base alargada tem a

finalidade de aumentar a resisténcia de ponta da estaca.

Ap6s a locagdo, o tubo da estaca é cravado mediante a percussdo de um martelo ou pildo. Sdo estacas armadas
longitudinal e transversalmente e estas armaduras devem atingir o interior do bloco de coroamento.

Muitas vezes o tubo de cravacdo pode ndo ser recuperado.
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Figura 30 - Tubos de cravacdo de estacas submersas.
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Equipamento de cravagdo de estacas Franki
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1¢ fase 2? fase 3 fase 42 fase 5 fase
preparacdo cravacdo confecgGe amadura concretagem

da ponteira do bulbo e refirada
(bucha seca) do fubo
Execugao de estaca tipo franki
Figura 32

B.2. Estacas STRAUSS
Trabalha basicamente por atrito lateral.

Este tipo de estaca é de concreto ndo necessariamente armado e moldada “in loco”. E executada com
revestimento metélico recuperdvel. Na sua cravacdo € utilizado um soquete até que se faca um furo de 1 a 2
metros no terreno para a colocacdo do primeiro tubo, dentado na extremidade inferior. Em seguida aprofunda-
se o tubo com golpes sucessivos, sempre retirando o material interno a este tubo. Quando necessdrio é
rosqueado o tubo seguinte, ou quantos se fizerem necessarios até se atingir a profundidade determinada.

Em centros urbanos evita-se o seu cravamento, pois pode afetar edificacdes vizinhas.

Figura 33
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Cravacao de Estaca STRAUSS

Durante a concretagem o material € apiloado com soquete durante a extracao das camisas metalicas, formando

bulbos que auxiliam na aderéncia.

1% fase
escavagao
e cravagao

B.3. Estacas Cravadas

2¢ fase 3% fase 4 fase
confecgc@o concretagem, colocagdo
do bulbo adensamento das esperas
e retirada do tubo

Execucdo de estacas Strauss

Figura 34

Sao estacas que podem ser construidas em material metélico, concreto armado ou madeira.

(T TR TS

ponta

Estaca moldada in-loco Estaca pré-moldada

Figura 35
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B.3.1 Estacas de madeira

As estacas de madeiras devem ser de madeira dura, resistente, em pecas retas, rolicas e descascadas. O diametro
da sec@o pode variar de 18 a 35 cm e o comprimento de 5 a 8 metros, geralmente limitado a 12 metros com
emendas.

No caso da necessidade de comprimentos maiores as emendas deverdo ser providenciadas com talas de chapas
metdlicas e parafusos, devidamente dimensionados.

Durante a cravagdo, as cabecas das estacas devem ser protegidas por um anel cilindrico de aco, destinado a

evitar seu rompimento sob os golpes do pildo, assim como € recomenddvel o emprego de uma ponteira
metdlica, a fim de facilitar a penetracdo e proteger a madeira.

A vida util de uma estaca de madeira € praticamente ilimitada, quando mantida permanentemente sob lencol
fredtico (dgua). Caso esteja sujeita a variacdo de umidade apodrecerd rapidamente. De qualquer maneira a
estaca deve receber tratamento de preservacdo para evitar o apodrecimento precoce e contra ataques de insetos
xiloéfagos.

As madeiras mais utilizadas s@o: eucaliptos, peroba do campo, macaranduba, arueira etc.
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Ex: para uma estaca de 10 m de comprimento

D=0,15+002x10

D=0,15+02 B
D

D=0,17m
@

Ponteira metalica
Figura 36

Estaca de madeira
B.3.2 Estacas Metalicas

As estacas metdlicas sdo particularmente indicadas pela sua grande capacidades de suporte de cargas e em
terrenos onde a profundidade do plano de fundagdo € muito varidvel, sem problemas quanto ao transporte e
manuseio, permitindo aproveitamento de pecas cortadas e a combinacao de perfis, desde que devidamente
soldados.

A principal vantagem € a rapidez na cravagdo, podendo ser utilizadas em solos duros e a desvantagem particular
¢ a dificuldade em avaliar a nega.
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Figura 37
B.3.3. Estacas pré moldadas de concreto

As estacas de concreto s@o indicadas para transpor camadas extensas de solo mole e em terrenos onde o plano
de fundagdo se encontra a uma profundidade homogénea, sem restri¢do ao seu uso abaixo do lencol freatico.

As estacas podem ser de concreto centrifugado ou receber protensao e exigem controle tecnolégico na sua
fabricacgdo.

A principal desvantagem € a relacionadas ao transporte, que exige cuidado redobrado no manuseio e verificagao
de sua integridade momentos antes da sua cravagao.
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Ponta & opclonal
Sen._:do quadrada Oclogonal

Estacas pré-moldadas de concreto armado

Figura 38
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Figura 40

B.3.4 Estacas Raiz

Sao estacas moldadas in loco perfuradas com circula¢do de 4gua ou método rotativo ou rotativo-percursivo em
diametros variando de 130 a 450 mm e executadas com injecdo de argamassa ou calda de cimento sob baixa
pressao.

No caso de estacas raiz perfuradas exclusivamente em solos, a perfuracdo € revestida com tubo metdlico
recuperavel para garantir a integridade do fuste. Se ocorrer perfuracdo em trecho de rocha (passagem de
matacdes ou engastamento em rochas sas), isso se dard pelo processo rotativo-percursivo sem a necessidade de
revestimento metalico.

A estaca raiz € indicada para reforcos de fundacdo, complementacdo de obras (ampliacdes), locais de dificil

acesso e em obras onde € necessdrio ultrapassar camadas rochosas, funda¢des de obras com vizinhanca sensivel
a vibracdes ou polui¢do sonora, ou ainda, para obras de conten¢des de taludes.
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Figura 41

C. ESTACAS SEM DESLOCAMENTO (ESCAVADAS)

Sdo estacas que por serem escavadas nao deslocam muito o solo ao seu redor, ndo provocando alteragdes em
edificacdes vizinhas.

C.1. Tubulges

Tubuldes a céu aberto sdo indicados onde sdo necessarias fundagdes com alta capacidade de cargas (superiores
a 500 kN) podendo ser executados acima do nivel do lencol fredtico (escavagdo a céu aberto) ou até abaixo do
nivel de d4gua (ambientes submersos), nos casos em que € possivel bombear a 4gua ou utilizar ar comprimido.

C.1.1 Tubuldes a céu aberto

Este tipo de tubuldo € o de execucdo mais simples e consiste na escava¢do manual de um poco com diametro
variando de 0,70 a 1,20 metro, cujo emprego fica restrito a solos coesivos e acima de nivel d'dgua. Na medida
em que vai sendo escavado o tubo de concreto pré-moldado ou metélico vai descendo até a cota necessdria, tem
sua base alargada em forma de tronco de cone circular ou eliptico, sendo entdo totalmente preenchido de
concreto simples ou armado.

C.1.2 Tubuldes encamisados a ar comprimido
Quando a especificagdo para a execugdo do tubulao exige cotas de assentamento abaixo do lencol fredtico ou

submersos a indicacdo € para a utilizagdo de tubuldes executados sob pressdo hiperbérica a fim de expulsar a
dgua e permitir a escavagao manual ou com o uso de marteletes e até explosivos, se for o caso.
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Preparagao do terreno e colocagio Escavagdo a céu aberto até o nivel
do anel de concreto do lengol freatico e colocagao do
segundo anel de concreto

Figura 42

Colocagio da campanula para
trabalho de escavagao sob
pressio hiperbdrica com pessoal

especializado

Figura 43

C.2 Estacas de hélices continuas

As estacas tipo hélice continua caracterizam-se por serem moldadas no local apds a introdugdo do trado
continuo no solo e concretagem através da haste central simultaneamente a sua retirada.
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Figura 44

Figura 45
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VI. CONCLUSAO

Como uma orientacdo inicial para o pré lancamento de estruturas de fundagdo algumas estimativas agrupadas.

Figura 46

Convém lembrar que o projeto definitivo deve ser feito a partir da investigagdo geotécnica do terreno e da

planta de cargas da supra estrutura.
TABELAS GERAIS

Quadro da capacidade maxima das estacas

Tipo de estaca Dimensdes {cmp | Cargaofil | Di ia entre  Distancia d

{ton) eixos (cm) divisas {cm)
Madeira Eucalipto 0 33 80 45
Ipé <] 38 90 50
| 25115 (10"x45/87) 40 70 30
Perfis metalicos ] 25x11 5 (10"45/87) 80 80 3
| 30x135 (12"%51/4%) 60 70 30
] 20:135 (12%51/49 120 80 %

Modadas in foco | Diametro Diametro Cargautil | Distanciaentre Distancia das

Interno do | aproximado da {ton) eixos (cm) divisas {cm)

tubo (cm) estaca (cm)

42 47 75 130 75
Franki a7 583 100 140 60
{bucha seca) 52 53 130 150 85
60 670 170 180 85
Strauss 2 25 20 80 40
(tubo recuperavel) 26 32 30 90 45
_ 30 38 _ 40 50

Prémoldadas Seclo Dimensdes (cm) | Cargaitil | Disténcia entre Disténcia das

Concreto {ton) eixos {cm) _divisas {cm)
quadrada 20x20 20 [=1] 30
Concreto armado 25x25 30 70 30
30x30 40 80 35
35x35 a0 a0 40
octogonal 25 30 70 40
Protendido 35 60 90 55
a0 80 110 B5
45 100 130 70
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Quadro resumo para escolha da fundagao em fungao do subsolo

Fonte: adaptade de G oodman & Keol (1879

Condigao 0 ra de fund
do subsalo Estruturas leves, flexiveis Estruturas pesadas, rigidas
Camada resistente a pouca|Blocos Blocos
profundidade Sapatas Sapatas
Radier raso
Camada compressivel com | Sapata apas compactacio Radier profundo
‘grande espessura Radier raso Estacasde ponta
Estacasflutuantes Estacasflutuantes
Camadas fracas sobre camada|Estacasde ponta Estacasde ponta
resistente Bloco apbs compactagdo TubulGes
Sapata apbs compactagio Radier profundeo
Radier rago
Camada  resistente sobre | Blocos Radier profundo
camada fraca Sapatas Estacas de ponta
i fubulbes
Camadas fracas e resistenies|Blocos Radier profundo
alternadas Sapatas Estacasde ponta
Radier raso tubuldes
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