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As Fundacdes sao classificadas em fundagcdes diretas /rasas e

indiretas/profundas.
Fundacao rasa (direta ou superficial)

As fundacgoes rasas ou fundagdes diretas sdo aquelas em que a carga é transmitida
ao solo por meio de elementos superficiais, sem a necessidade de equipamentos de

grande porte para a cravagdo ou escava¢do de seus componentes.

E um elemento de fundacdo cuja base esta assentada em profundidade inferior a
duas vezes a menor dimensao da fundagdo, recebendo ai as tensdes distribuidas que

equilibram a carga aplicada;
Fundacao profunda

Elemento de fundacao que transmite a carga ao terreno ou pela base (resisténcia de
ponta) ou por sua superficie lateral (resisténcia de fuste) ou por uma combinacao
das duas, sendo sua ponta ou base apoiada em uma profundidade superior a oito
vezes a sua menor dimensdo em planta e no minimo 3,0 m; Neste tipo de fundagdo

incluem-se as estacas e os tubulodes.
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FUNDACOES PROFUNDAS
ESTACA HELICE CONTINUA MONITORADA

E uma estaca de concreto moldada in loco, executada mediante a introducdo no
terreno, por rotacao, de um trado helicoidal continuo de didametro constante. A
injecdo de concreto é feita pela haste central do trado simultaneamente a sua

retirada. A armadura é sempre colocada apds a concretagem da estaca.

Perfuracao

A perfuracao se da pela introducao do trado, de forma continua por rotacao, até a

cota prevista em projeto, com minimo desconfinamento do solo.

A perfuratriz deve ser posicionada e nivelada para assegurar a centralizacao e
verticalidade da estaca. O diametro do trado deve ser verificado para assegurar as
premissas de projeto. A haste é dotada de ponta fechada por uma tampa metalica

recuperavel.
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Concretagem

Atingida a cota de ponta prevista no projeto e com toda a tubulacao cheia de
concreto, inicia-se a fase de concretagem da estaca. Nesta operacdo deve existir
perfeita coordenacao entre os operadores do equipamento da hélice continua e do
responsavel pela bomba do concreto que opera no cocho. O operador do
equipamento avisa por sinal sonoro o operador do cocho para que este comece o
lancamento do concreto e concomitantemente se inicia o levantamento do trado da
hélice continua para a expulsdo da tampa e inicio da concretagem. Desta forma,
procura-se garantir o contato efetivo do concreto da ponta da estaca com o solo

competente.

Nado se permite subir o trado da hélice continua, para possibilitar a expulsao da
tampa antes do inicio do langamento do concreto. A pressdo do concreto deve ser
sempre positiva para evitar a interrupc¢do do fuste e é controlada pelo operador

durante toda a concretagem.

Na etapa de concretagem a monitoracao eletronica deve registrar ao menos a
velocidade de subida do trado, a pressdo de injecdo do concreto e o volume

bombeado. A concretagem é executada até a superficie do terreno.
Coloca¢dao da armadura

A colocacao da armadura em forma de gaiola deve ser feita imediatamente apos a
concretagem e limpeza das impurezas do topo da estaca. Sua descida pode ser

auxiliada por peso ou vibrador.

A armadura deve ser enrijecida para facilitar a sua colocagao. Os centralizadores,
caso utilizados, devem ser colocados aproximadamente 1,0 m do topo e 1,0 m da

ponta da armacao.
Controle do processo executivo

Todas as fases de execucao da estaca devem ser monitoradas eletronicamente a

partir de sensores instalados na perfuratriz, registrando-se:
a) nivelamento do equipamento e prumo do trado;
b) pressao no torque;

c) velocidade de avanco do trado;
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d) rotacao do trado;

e) cota de ponta do trado;

f) pressdo de concreto durante a concretagem;
g) sobreconsumo de concreto;

h) velocidade de extracdo do trado.

Concreto

O concreto deve atender ao disposto na Tabela 4 quanto a classe de agressividade I,

II, IIT e IV e observar as seguintes caracteristicas:

a) para o C30, abatimento entre 220 mm e 260 mm S 220, didmetro de agregado de

4,75 mm a 12,5 mm e teor de exsudacao inferior a 4 %j;

b) para o C40, abatimento entre 220 mm e 260 mm S 220, didametro de agregado de

4,75 mm a 12,5 mm e teor de exsudacao inferior a 4 %.

ESTACA ESCAVADA COM USO DE FLUIDO ESTABILIZANTE

Sdo estacas escavadas com uso de fluido estabilizante, que pode ser lama bentonitica
para perfuracdo ou polimeros sintéticos, naturais ou naturais modificados para

sustentacdo das paredes da escavacao.

A concretagem é submersa, com o concreto deslocando o fluido estabilizante em

direcdo ascendente para fora do furo.

As estacas podem ter secdes circulares (também denominadas estacdes),

retangulares (também denominadas barretes) ou secdes compostas.
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Escavacao

Antes de iniciar a escavacao da estaca e com o objetivo de guiar a ferramenta de
escavacao, deve ser cravada uma camisa metalica ou executada uma mureta-guia.
Estas guias devem ser cerca de 5 cm maiores que a estaca projetada e devem ser

embutidas no terreno com um comprimento nao inferior a 1,0 m.

A escavagdo da estaca é feita simultaneamente ao langamento do fluido, cuidando-

se para que o seu nivel esteja sempre no minimo 2,0 m acima do lengol freatico.

A perfuragao deve ser continua até a sua conclusao. Caso nao seja possivel, o efeito
da interrupg¢do deve ser analisado, devendo ser adotadas medidas que garantam a
carga de projeto, como, por exemplo, o seu aprofundamento. A verificagdo da cota

de ponta da estaca deve ser feita por meio de um cabo de medida graduado.

A verificagdo das caracteristicas da lama deve ser realizada por meio de ensaios
(peso especifico, viscosidade, pH e teor de areia), cujo material é retirado do fundo
da escavacdo através de um coletor de amostras. Posteriormente, posiciona-se a

armacao de projeto e o tubo tremonha.
Colocacao da armadura

Antes do inicio da concretagem, e estando o fluido dentro das especificacoes

indicadas na NBR 6122/2019, é feita a colocacio da armadura de projeto. A
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armadura deve ser colocada com espacadores para assegurar o cobrimento de

projeto e sua centralizacao.
Concretagem

7

A técnica de concretagem é submersa e continua. Utiliza-se tubo tremonha e a
concretagem € executada imediatamente apds as operacoes anteriores, devendo ser

feita até no minimo 50 cm.
Controles executivos

Durante a execucdo de uma estaca escavada com uso de fluido estabilizante devem

ser controlados:

a) a ferramenta de escavagao (cagamba ou clamshell) quanto a folgas e dimensdes

para evitar quaisquer desvios executivos durante a escavacao;
b) o nivelamento e o prumo do equipamento de escavacao;

c) o nivel do fluido em relagdo ao nivel do lencol freatico;

d) as caracteristicas do fluido antes da concretagem;

e) as caracteristicas do concreto.

Pelo menos 1 % das estacas, e no minimo uma por obra, deve ser exposta abaixo da
cota de arrasamento e, se possivel, até o nivel d’agua, para verificacio da sua

integridade e qualidade do fuste.
Concreto

O concreto deve atender ao disposto na Tabela 4 quanto a classe de agressividade I,

II, IIT e IV e observar as seguintes caracteristicas:

a) para o C30, abatimento entre 220 mm e 260 mm S 220, didmetro de agregado de

9,5 mm a 25 mm e teor de exsudacado inferior a 4 %;

b) para o C40, abatimento entre 220 mm e 260 mm S 220, didametro de agregado de

9,5 mm a 25 mm e teor de exsudacdo inferior a 4 %.
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ESTACA ESCAVADA MECANICAMENTE

Sdo estacas moldadas in loco, por meio da concretagem de um furo executado por
trado espiral, que sao empregadas onde o perfil do subsolo tem caracteristicas tais
que o furo se mantenha estavel sem necessidade de revestimento ou de fluido

estabilizante. A profundidade é limitada a auséncia de 4gua durante todo o processo

executivo, da perfuragdo a concretagem.

Escavacao

A perfuracao é feita com trado curto acoplado a uma haste até a profundidade
especificada em projeto, devendo-se confirmar as caracteristicas do solo através da
comparacao com a sondagem mais proxima. Quando especificado em projeto, o

fundo da perfuracdo deve ser apiloado com soquete.

TIPOS DE FUNDAGOES FLINDACOES

SEM COMPLICAGOES



Coloca¢dao da armadura

7

No caso das estacas ndo sujeitas a tracdo ou a flexdo, a armadura é apenas de
arranque sem func¢do estrutural e as barras de aco podem ser posicionadas no
concreto, uma a uma, sem estribos, imediatamente apds a concretagem, deixando-

se para fora a espera (arranque) prevista em projeto.

No caso de estacas submetidas a esforcos de tracao, horizontais ou momentos, a

armadura projetada deve ser colocada no furo antes da concretagem.
Concretagem

A concretagem deve ser feita no mesmo dia da perfuracao, através de um funil que
tenha comprimento minimo de 1,5 m. A finalidade deste funil é orientar o fluxo de

concreto.

Nado se deve executar estacas com espacamento inferior a trés diametros em

intervalo inferior a 12 h. Esta distancia refere-se a estaca de maior didmetro.
Concreto

O concreto deve atender ao disposto na Tabela 4 quanto a classe de agressividade I,

II, IIT e IV e observar as seguintes caracteristicas:

a) para o C25, abatimento entre 100 mm e 160 mm S 100, didmetro de agregado de

9,5 mm a 25 mm e teor de exsudacado inferior a 4 %;

b) para o C40, abatimento entre 100 mm e 160 mm S 100, didmetro de agregado de

9,5 mm a 25 mm e teor de exsudacdo inferior a 4 %.

ESTACA PRE-MOLDADA OU PRE-FABRICADA DE CONCRETO / ESTACA
METALICA

Pré-fabricada de Concreto

As estacas pré-moldadas podem ser de concreto armado ou protendido, vibrado ou
centrifugado, com qualquer forma geométrica da secdo transversal, devendo
apresentar resisténcia compativel com os esforcos de projeto e decorrentes do

transporte, manuseio, cravacao e eventuais solos agressivos.
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Cravacao

O armazenamento e o icamento de estacas pré-moldadas na obra devem obedecer
as prescricdes do fabricante, que deve disponibilizar todas as informacdes

necessarias para evitar fissuramento excessivo ou quebra das estacas.

Para cravacdo de estacas através de terrenos resistentes, podem ser empregadas
pré-perfuracdes (sustentadas ou nao) ou auxiliadas por jato d’agua (“lancagem”).
Neste caso, o eventual desconfinamento deve ser considerado no projeto. De

qualquer maneira a cravagao final deve ser feita sem influéncia deste recurso.

O sistema de cravacdao deve ser dimensionado de modo que as tensdes de
compressdo durante a cravacao sejam limitadas a 85 % da resisténcia nominal do
concreto, menos a protensao, se for o caso. No caso de estacas protendidas, as
tensdes de tracdo devem ser limitadas a 90 % do valor da protensdo mais 50 % da
resisténcia nominal do concreto a tracao, e no caso de estacas armadas as tensdes
de tragdo devem ser limitadas a 70 % da tensdo de escoamento do ago utilizado na

armadura.
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Emendas

As estacas pré-moldadas de concreto podem ser emendadas, desde que resistam a
todas as solicitagdes que nelas ocorram durante o manuseio, a cravacdao e a
utilizacdo da estaca. As emendas devem ser através de anéis soldados ou outros
dispositivos que permitam a transferéncia dos esforcos de compressdo, tracao
(mesmo durante a cravacdo) e flexdo. Deve-se, ainda, garantir a axialidade dos

elementos emendados.
Nega, repique e diagrama de cravacao

A nega e o repique devem ser medidos em todas as estacas. Exce¢cdes devem ser

justificadas. Deve-se elaborar o diagrama de cravacao em 100% das estacas.

Ha terrenos que tém comportamento de relaxacao e outros de cicatrizacao. Para sua
identificacdo é recomendada a determinag¢do de nega descansada (alguns dias apos
o término da cravacao). A relaxagdo ou cicatrizacao variam de poucas horas para os
solos ndo coesivos a até alguns dias para os solos argilosos. Quando a nova nega for

superior a obtida no final da cravacgdo, as estacas devem ser recravadas.

Quando a nova nega for inferior a obtida ao final da cravacdo, deve-se limitar o
numero de golpes para ndo causar danos a estaca. Neste caso a nega originalmente

especificada deve ser reavaliada.

Estaca Metalica

Elemento estrutural produzido industrialmente, podendo ser constituido por perfis
laminados ou soldados, simples ou multiplos, tubos de chapa dobrada ou

calandrada, tubos (com ou sem costura) e trilhos.
Cravacao

Para cravacdo de estacas através de terrenos resistentes, podem ser empregadas
pré-perfuracdes. Neste caso, o eventual desconfinamento deve ser considerado pelo

projetista das fundacoes.

De qualquer maneira a cravagdo final deve ser feita sem influéncia deste recurso.
Caso sejam feitas medicoes, as tensdes durante a cravacdo devem ser limitadas a

90% do limite de escoamento do aco.
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Emendas e soldas

Procedimentos para as emendas devem ser detalhados em projeto.

Nas emendas com solda, o eletrodo a ser utilizado deve ser especificado em projeto,
sendo compativel com o material da estaca, e de classe ndo inferior ao tipo AWS E
7018 para os agos ASTM A36, A572 e agos-carbono comuns. Quando a composi¢do
quimica do ago exigir eletrodos e procedimentos de soldagem especiais, estes

devem ser especificados em projeto e aprovados por profissional habilitado.

O topo do elemento inferior, quando danificado, deve ser cortado até o nivel em que
sua secdo ndo apresente sinais de dano. Atencdo especial deve ser dada alinearidade

entre os segmentos unidos.
Controle para verificacdo e avaliacao dos servicos

A nega e o repique devem ser medidos em todas as estacas. Exce¢des devem ser

justificadas. Deve-se elaborar o diagrama de cravacao em 100% das estacas.

Ha terrenos que tém comportamento de relaxacao e outros de cicatrizacao. Para sua
identificacdo é recomendada a determinag¢do de nega descansada (alguns dias apos

o término da cravacao).
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A relaxacdo ou cicatriza¢do variam de poucas horas para os solos ndo coesivos a até
alguns dias para os solos argilosos. Quando a nova nega for superior a obtida no final

da cravagdo, as estacas devem ser recravadas.

Quando a nova nega for inferior a obtida ao final da cravacdo, deve-se limitar o
numero de golpes para ndo causar danos a estaca. Neste caso a nega originalmente

especificada deve ser reavaliada.

ESTACA STRAUSS

A estaca Strauss é uma estaca de concreto moldada in loco, executada através da
escavacao, mediante emprego de uma sonda (também denominada piteira), com a
simultdnea introducdao de revestimento metalico, com guincho mecéanico, em

segmentos rosqueados, até que se atinja a profundidade projetada.

O revestimento integral assegura a estabilidade da perfuracio e garante as
condicdes para que nao ocorra a mistura do concreto com o solo ou o

estrangulamento do fuste da estaca.

A ponta da estaca deve estar em material de baixa permeabilidade para permitir as

condi¢Oes necessarias para limpeza e concretagem.

Tube
@ 20 a S0cm
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Perfuracao

O equipamento deve ser posicionado para assegurar a centralizacao e verticalidade

da estaca.

A execucao € iniciada através da aplicacdao de repetidos golpes com o pildo ou a
piteira para formar um pré-furo com profundidade de 1,0 m a 2,0 m, dentro do qual
é colocado um segmento curto de revestimento com coroa na ponta. A seguir
prossegue-se a perfura¢do com repetidos golpes da sonda e eventual adi¢do de agua
que vai removendo o solo. Na medida em que o furo é formado, os tubos de

revestimento vao sendo introduzidos até que a profundidade prevista seja atingida.

Concluida a perfuragdo, é lancada agua no interior dos tubos para sua limpeza. A

agua e a lama sdo totalmente removidas pela piteira e o soquete é lavado.
Concretagem

O concreto é lancado através de funil no interior do revestimento, em quantidade
suficiente para se ter uma coluna de aproximadamente 1,0 m, que deve ser apiloado

para formar a ponta da estaca.

Continuando-se a execucdo da estaca, o concreto é lancado e apiloado com a

simultanea retirada do revestimento.

A retirada do revestimento deve ser feita com guincho manual de forma lenta, para
evitar a subida da armadura, quando existente, e a formagdo de vazios, garantindo-
se que o concreto esteja acima da ponta do revestimento. A concretagem deve ser

feita até a superficie do terreno.

Concreto

O concreto a ser utilizado deve satisfazer as seguintes exigéncias:
a) consumo de cimento igual ou superior a 300 kg/m3;

b) abatimento ou slump test conforme ABNT NBR NM 67 entre 8 cm e 12 cm para

estacas ndo armadas e de 12 cm a 14 cm para estacas armadas;
c) agregado: diametro entre 12,5 mm e 25 mm;

d) fck = 20 MPa aos 28 dias, conforme ABNT NBR 6118, ABNT NBR 5738 e ABNT
NBR 5739.
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ESTACA DE REACAO (MEGA OU PRENSADA)

As estacas cravadas a reacdo, também denominadas estacas prensadas, ou ainda
estacas mega, sdo constituidas por segmentos de concreto armado ou metalicos. A
principal caracteristica deste tipo de estaca é a sua cravagdo estatica através de
macaco hidraulico, reagindo contra estrutura existente e compativel a resisténcia
dos esforcos que serdo aplicados. Também podem reagir contra cargueira ou

tirantes ancorados no solo ou na estrutura.

Cravacao

Deve ser realizada através de macaco hidraulico acionado por bomba elétrica ou
manual dotada de manometro. Esse conjunto macaco hidraulico-bomba-
manometro deve estar aferido com data inferior a um ano, contado do inicio da obra.
A escolha do macaco hidraulico e da escala do manémetro deve ser feita de acordo

com a carga de cravacao especificada no projeto e peculiaridades do local.

O macaco hidraulico deve ter capacidade ao menos 20 % maior que a carga prevista
de cravacdo. Durante a cravacdao deve ser realizado o “grafico de cravacao”

anotando-se a carga aplicada a estaca a cada metro e cravagao.
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Para a estaca ser aceita a mesma deve ser submetida a dois tipos de carga: um até a
carga maxima (uma e meia vez a carga de trabalho) mantida durante 5 min. Os
recalques elastico e residual sdo medidos nesse estagio. A estaca é, entdo, submetida
ao segundo carregamento, igual a carga de trabalho, mantida durante 10 min e o
recalque residual é medido. A estaca é aceita se os recalques residuais nestes

carregamentos atenderem o critério do projetista.

A cravacdo pode ser auxiliada com processo executivos especiais, tais como:
inundacdo do solo, jatos d’agua pelo interior dos segmentos, retirada do solo
embuchado nas estacas metdlicas tubulares, vibracdes e outros. Quando os
segmentos forem de concreto, a emenda é feita por simples superposicdo ou através
de solidarizacdo especificada em projeto. As emendas de segmentos metalicos sao

feitas por solda ou rosca.

Finalizada a cravacao, é feito o encunhamento definitivo. Frequentemente com a
colocac¢do de cabecote de concreto armado, tijolinhos e cunhas, coerente com as
cargas impostas. Com menor frequéncia o encunhamento pode ser feito diretamente
na estrutura por outros métodos que garantam a solidariedade estrutural do

sistema.
Carga de cravacao

As cargas de cravacao e de encunhamento devem ser especificadas em projeto,

devendo ser de no minimo 1,5 vez a carga de trabalho.

TUBULAO A CEU ABERTO

Trata-se de uma fundacdo profunda, escavada manual ou mecanicamente, em que,
pelo menos na sua etapa final, ha descida de pessoal para alargamento da base ou

limpeza do fundo quando nao ha base.

Neste tipo de fundagdo as cargas sao transmitidas essencialmente pela base a um

substrato de maior resisténcia.

Este tipo de fundacgao é empregado acima do lencol freatico, ou mesmo abaixo dele,
nos casos em que o solo se mantenha estavel sem risco de desmoronamento e seja

possivel controlar a 4gua do interior do tubuldo, respeitando a legislacao em vigor
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Escavacao do fuste

O fuste pode ser escavado manualmente por poceiros ou através de perfuratrizes
até a profundidade prevista em projeto. Quando escavado a mao, o prumo e a forma

do fuste devem ser conferidos durante a escavagao.
Alargamento da base

A base pode ser escavada manual ou mecanicamente. Quando mecanicamente, é
obrigatdria a descida de poceiro para remoc¢ao do solo solto que o equipamento nao

consegue retirar.

Antes da concretagem, o material de apoio das bases deve ser inspecionado por
profissional habilitado, que confirma in loco a capacidade suporte do material,
autorizando a concretagem. Esta inspecdo pode ser feita com penetrometro de barra

manual.
Concretagem

A concretagem do tubuldo deve ser feita imediatamente ap6s a conclusdo de sua

escavacgao.
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Em casos excepcionais, nos quais a concretagem nao tenha sido feita imediatamente
ap6és o término do alargamento e sua inspecdo, nova inspecao deve ser feita,
removendo-se material solto ou eventual camada amolecida pela exposi¢cdo ao

tempo ou por aguas de infiltracao.

A concretagem é feita com o concreto simplesmente lancado da superficie, através

de funil com comprimento minimo de 1,5 m.

Nao € necessario o uso de vibrador. Por esta razao o concreto deve ter plasticidade

suficiente para assegurar a ocupacao de todo o volume da base.

A integridade dos tubuldes deve ser verificada em, no minimo, um por obra, por

meio da escavacdo de um trecho do seu fuste.
Concreto

O concreto deve atender a classe de agressividade |, I, IIl e IV e observar as seguintes

caracteristicas:

a) para o C25, abatimento entre 100 mm e 160 mm S 100, didametro de agregado de

9,5 mm a 25 mm e teor de exsudacdo inferior a 4%;

b) para o C40, abatimento entre 100 mm e 160 mm S 100, diametro de agregado de

9,5 mm a 25 mm e teor de exsudacao inferior a 4%.

TUBULAO A AR COMPRIMIDO

Trata-se de uma fundacdo profunda, escavada manual ou mecanicamente, em que,
pelo menos na sua etapa final, ha descida de pessoal para alargamento da base ou

limpeza do fundo quando nao ha base.

Neste tipo de fundacgdo as cargas sao transmitidas essencialmente pela base a um

substrato de maior resisténcia.

Este tipo de solucdo é empregado sempre que se pretende executar tubuldes abaixo
do nivel d’agua em solos que nao atendam as condi¢gdes minimas. A escavagdo do
fuste destes tubuldes é sempre realizada com auxilio de revestimento que pode ser

de concreto ou de ago (perdido ou recuperado).
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Trabalho sob ar comprimido

Em qualquer etapa de execucao dos tubuldes, deve atender a legislacdo em vigor

(ver Bibliografia) para trabalho em ambiente sob ar comprimido.

S6 se admitem trabalhos sob pressodes superiores a 0,15 MPa quando as seguintes

providéncias forem tomadas:

a) equipe permanente de socorro médico a disposi¢cdo na obra;
b) cAmara de descompressao equipada disponivel na obra;

c) compressores e reservatorios de ar comprimido de reserva;

d) renovagdo de ar garantida, sendo o ar injetado em condig¢des satisfatorias para o

trabalho humano.

TIPOS DE FUNDAGOES FLINDACOES

SEM COMPLICACOES



Escavacao

Inicialmente deve ser concretado o primeiro segmento ou aprumado o revestimento
metalico diretamente sobre a superficie do terreno ou em uma escavacgao preliminar

de dimensdes maiores que o diametro do revestimento (pog¢o primario).

A sequéncia deve ser feita com a concretagem ou soldagem sucessiva dos segmentos
metalicos de revestimento a medida que a escava¢do manual vai sendo executada.
Revestimentos de concreto s6 podem ser introduzidos no terreno depois que o

concreto estiver com resisténcia suficiente para suportar a escavacao.

Quando o nivel d’agua for atingido, deve ser instalada no topo da camisa a
campanula de ar comprimido, o que permite a execucdo a seco dos trabalhos. Para
camisas de concreto, a aplicacao da pressdao de ar comprimido s6 pode ser feita

quando o concreto atingir a resisténcia especificada em projeto.

Deve-se evitar a aplicacao de pressdo excessiva para eliminar dgua eventualmente

acumulada no tubuléo.
Alargamento da base

A base é escavada manualmente. Durante esta operacdo, a camisa deve ser escorada

de modo a evitar sua descida.

Antes da concretagem, o material de apoio das bases deve ser inspecionado por
profissional habilitado que confirma in loco a capacidade suporte do material,
autorizando a concretagem. Esta inspecdo pode ser feita com penetrometro de barra

manual. Atingida a cota prevista para a implantacao da camisa, abre-se a base.
Concretagem

Em obras dentro d’agua a camisa pode ser concretada sobre estrutura provisoria e
descida até o terreno com auxilio de equipamento, ou concretada em terra e
transportada para o local de implantagdo. O mesmo procedimento pode ser adotado

para camisas metalicas.

Em casos especiais, principalmente em obras em que se passa diretamente da agua
para rocha, a camisa de concreto pode ser confeccionada com a forma e a dimensao

da base. Neste caso devem ser previstos recursos que assegurem a ligacao ou
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vedacgdo de todo o perimetro da base com a superficie da rocha, a fim de evitar fuga

ou lavagem do concreto.

Sempre que a concretagem ndo for feita imediatamente apdés o término do
alargamento e sua inspe¢do, nova inspecao deve ser feita, limpando-se
cuidadosamente o fundo da base e removendo-se a camada eventualmente

amolecida pela exposicdo ao tempo ou por agua de infiltracao.

O concreto € langado através do cachimbo de concretagem da campanula, devendo-
se planejar cuidadosamente esta operacgao, de forma a ndo interrompe-la antes do

previsto.

O concreto é lancado sob ar comprimido, no minimo até uma altura que impeca o

seu levantamento pelo empuxo hidrostatico.

Nao € necessario o uso de vibrador. Por esta razao o concreto deve ter plasticidade

suficiente para assegurar a ocupacao de todo o volume da base.
Concreto

O concreto deve atender ao disposto na Tabela 4 quanto a classe de agressividade I,

II, IIT e IV e observar as seguintes caracteristicas:

a) para o C25, abatimento entre 100 mm e 160 mm S 100, didametro de agregado de

9,5 mm a 25 mm e teor de exsudacao inferior a 4%);

b) para o C40, abatimento entre 100 mm e 160 mm S 100, diametro de agregado de

9,5 mm a 25 mm e teor de exsudacao inferior a 4%.

ESTACA FRANKI

As estacas Franki sdo executadas através da cravacdao de um tubo por meio de

sucessivos golpes de um pildo em uma bucha seca de pedra e areia aderida ao tubo.

Atingida a cota de apoio, procede-se a expulsao da bucha, execucao de base alargada,
instalacao da armadura e execucdo do fuste de concreto apiloado com a simultanea

retirada do revestimento.

A execucdo da estaca pode apresentar alternativas executivas em relacdo aos

procedimentos da estaca padrdo como, por exemplo: perfuracdo interna
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(denominada “cravacdo a tra¢do”), fuste pré-moldado, fuste encamisado com tubo
metalico perdido, fuste executado com concreto plastico vibrado ou sem execucado

de base alargada.

Cravacao do tubo

A cravacdo do tubo é executada por meio de golpes do pildo na bucha seca que adere

ao tubo por atrito até a obtencao da nega.

As negas de cravacdo do tubo devem ser obtidas de duas maneiras em todas as

estacas:

a) para dez golpes de 1,0 m de altura de queda do pildo;
b) para um golpe de 5,0 m de altura de queda do pilao.
Execuc¢ao da base alargada

Atingida a cota de projeto e obtida a nega especificada, expulsa-se a bucha através
de golpes do pildo com o tubo preso a torre. A seguir introduz-se um volume de

concreto seco (fator agua/ cimento = 0,18), formando assim a base.

Na confeccdo da base é necessario que os ultimos 0,15 m3 sejam introduzidos com
uma energia minima de 2,5 MN x m para as estacas com didmetro igual ou inferior
a450 mm e de 5,0 MN x m para estacas com diametro de 450 mm até 600 mm. Para

as estacas com didmetro de 700 mm, os ultimos 0,25 m3 devem ser introduzidos
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com uma energia minima de 9,0 MN x m. Em caso de volume diferente, a energia

deve ser proporcional ao volume.

A energia é obtida pelo produto do peso do pilao pela altura de queda e pelo numero
de golpes, controlando-se o volume injetado pela marca do cabo do pilao em relacdo

ao topo do tubo.
Concretagem do fuste

A concretagem do fuste é feita langando-se sucessivas camadas de pequeno volume
de concreto seco (fator agua/cimento = 0,36) com apiloamento e simultanea
retirada do tubo. No caso de fuste vibrado, o fator a/c deve ser adequado a essa

metodologia executiva.
Nesta operacao deve-se garantir uma altura minima de concreto dentro do tubo.

A concretagem deve ser feita até pelo menos 30 cm acima da cota de arrasamento.

Deve ser controlado o encurtamento da armadura durante a execugdo do fuste.
Concreto

O concreto a ser utilizado deve satisfazer as seguintes exigéncias:

a) consumo de cimento igual ou superior a 350 kg/m3;

b) fck = 20 MPa aos 28 dias

ESTACA RAIZ

A estaca raiz é uma estaca moldada in loco, em que a perfuragdo é revestida
integralmente, em solo, por meio de segmentos de tubos metalicos (revestimento)
de 1,0 m a 1,5 m, que vao sendo rosqueados a medida que a perfuragdo é executada.

O revestimento é recuperado.

A estaca raiz é armada em todo o seu comprimento e a perfuracdo é preenchida por

uma argamassa de cimento e areia.
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Perfurac¢ao Em solo

A perfuracao do solo é executada por meio da rotacdo imposta por uma perfuratriz
rotativa ou rotopercussiva ao revestimento, que desce com o uso de circulacdo
direta de agua injetada com pressao pelo seu interior. Pode-se adicionar polimero,

sendo vetado o uso de lama bentonitica.

A agua usada na perfuracdo deve ser limpa, podendo ser utilizada agua de reuso,

inclusive agua reciclada proveniente da perfuracido

Para estacas de diametro acabado iguais ou inferiores a 250 mm a bomba deve ter

em sua curva caracteristicas minimas de vazdo de 15 m3/h a pressao de 120 mca.
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Para diametros acabados iguais ou superiores a 310 mm a bomba tenha em sua

curva caracteristicas minimas de vazdo de 25 m3/h a pressao de 150 mca.

Quando ocorrerem solos muito duros ou muito compactos, pode-se executar pré-

perfuracao avangada por dentro do revestimento.
Perfuracao Em solos com matacdes ou embutimento em rocha

Deve-se repetir os procedimentos constantes acima até que se atinja matacao ou

topo rochoso.

A seguir a perfuragdo é prosseguida por dentro do revestimento mediante emprego
de equipamento adequado para perfuracao de rocha. Esta operacao, necessaria para
atravessar o matacdo ou embutir a estaca na rocha, causa, usualmente, uma

diminui¢do do diametro da estaca que deve ser considerada no dimensionamento.
Limpeza e colocacdo da armadura

Apés o término da perfuragdo e antes do inicio do lancamento da argamassa, limpa-
se internamente o furo através da utilizacdo da composicdo de lavagem e
posteriormente procede-se a descida da armadura, que pode ser montada em feixe

ou em gaiola, que é apoiada no fundo do furo.
Injecao de preenchimento

O furo é preenchido com argamassa mediante bomba de injecao, através de um tubo
posicionado na ponta da estaca. O preenchimento € feito de baixo para cima até a

expulsdo de toda a agua de circulacdo contida no interior do revestimento.
Retirada do revestimento
Apés o preenchimento do furo, inicia-se a extracao do revestimento.

A cada trecho de no maximo 1,5 m de tubo de revestimento retirado, o nivel de

argamassa deve ser verificado e completado.

Para estacas de diametros menores ou iguais a 200 mm, periodicamente, coloca-se
a cabeca de injecao no topo do revestimento e aplica-se pressao que pode ser de ar
comprimido ou através da bomba de injecdo de argamassa. Apds a aplicacdo da

pressao e retirada dos tubos de revesti- mento, o nivel da argamassa é completado.
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Argamassa

A argamassa a ser utilizada deve ter fck > 20 MPa e deve satisfazer as seguintes

exigéncias:
a) consumo de cimento igual ou superior a 600 kg/m3;
b) fator agua/cimento entre 0,5 e 0,6;

c) agregado: areia.
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FUNDACOES RASAS
SAPATAS ISOLADAS

Elemento de fundac¢do rasa, de concreto armado, dimensionado de modo que as
tensdes de tracdo nele resultantes sejam resistidas pelo emprego de armadura

especialmente disposta para esse fim.

A sapata isolada é a mais comum nas edificacdes, sendo aquela que transmite ao solo
as acoes de um unico pilar. As formas que a sapata isolada pode ter, em planta, sdo

muito variadas, mas a retangular é a mais comum.
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Execucao
Para construcdo de uma sapata isolada, sdo executadas as seguintes etapas:
1. férma para o rodapé, com folga de 5 cm para execucao do concreto “magro”;

2. posicionamento das formas, de acordo com a marcagao executada no gabarito de

locacao;

3. preparo da superficie de apoio;

4. colocagdo da armadura;

5. posicionamento do pilar em relagdo a caixa com as armacgoes;

6. colocacdo das guias de arame, para acompanhamento da declividade das

superficies do concreto;

7. concretagem: a base podera ser vibrada normalmente, porém para o concreto

inclinado devera ser feita uma vibracao manual, isto é, sem o uso do vibrador.

SAPATA ASSOCIADA

Sapata comum a dois pilares; a denominagdo se aplica também a sapata comum a

mais do que dois pilares, quando ndo alinhados e desde que representem menos de

70% das cargas da estrutura.
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SAPATA CORRIDA

Sapata sujeita a acdo de uma carga distribuida linearmente ou de trés ou mais pilares

ao longo de um mesmo alinhamento, desde que representem menos de 70% das

cargas da estrutura.

RADIER

Elemento de fundacdo rasa dotado de rigidez para receber e distribuir mais do que

70 % das cargas da estrutura.

Considerando os carregamentos envolvidos nas obras de interesse social e para
resisténcias admissiveis de solo em torno de 0,7 kgf/cm2 talvez um radier em
concreto armado resultasse mais econdmico, o que deve ser questionado. Entende-
se que a Escolha do tipo de fundacdo deve ser fruto da analise de diversas
alternativas e ndo se deve deixar levar pelas imposi¢cdes do sistema que se apresente

no mercado

Nao existe norma brasileira especifica para a fundacdo em radier em que sejam
estabelecidos os critérios de dimensionamento e as recomendac¢des construtivas. O

tema radier vem sendo tratado apenas como capitulos inseridos em alguns livros
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sobre fundacgdes, carecendo de rotinas sistematizadas que facilitem o trabalho do

engenheiro estrutural
Quanto a Geometria

VELLOSO e LOPES (2014) classificam o radier em quatro tipos principais de acordo

com a geometria

e Liso;
* Com pedestais ou cogumelos;
* Nervurado;

¢ Em caixao
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Radiers: (a) lisos; (b) com pedestais; (c) nervurados; (d) em caix&o.

Quanto a forma de suporte

* Apoiado diretamente sobre solo;
* Apoiado em estacas;

e (Caixao flutuante.
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Radiers: (a) diretamente sobre 0 solo; (b) em estacas; (¢) em caixao flutuante.

O radier é um tipo de fundag¢do superficial na qual toda a carga da edificacao é
transferida para uma laje macica de concreto. Por se tratar de uma fundacao direta
- que distribui uniformemente todo o peso da edificacdo no terreno -, pode ser
utilizado em variados tipos de solo, desde que seja feita uma analise conjunta do

calculo estrutural e do estudo da capacidade de carga do sol.

Classificada como rasa ou direta, a fundacdo radier se apoia diretamente na
superficie do solo. E composta por lajes de concreto armado que abrangem toda a
projecdo da edificacdo. Mas ndo deve ser especificada para estruturas em que as

cargas se concentrem em pontos de apoio isolados.
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A fundac¢ao em radier é adotada quando?

* As areas das sapatas se aproximam ou até mesmo se interceptam;

* A capacidade de suporte do solo é baixa;

* Quando se deseja uniformizar os recalques;

* 0Osolo contém camadas compressiveis de espessuras variaveis e distribuidas
erraticamente, formando bolsdes de baixa capacidade de carga, dificultando
a estimativa dos recalques diferenciais;

* O solo tem capacidade de carga tao baixa que é preciso remover parte dele, e
0 peso da superestrutura é propositalmente usado para equilibrar o
peso da camada de solo removida (fundacao em caixao flutuante);

* Quando o equipamento e/ou a estrutura a serem suportados sao sensiveis a
recalques diferenciais;

* Quando as estruturas, tais como chaminés, torres e silos, sugerem pelo seu

formato o radier como fundacao

3/7%4// /

Antes do inicio da execug¢do, deve-se dar atencao aos fatores que influenciam

Como é feita a Execucdo da Fundacgao Radier

diretamente o desempenho da laje como o tipo de solo, a uniformidade do

suporte da base, a qualidade do concreto, o tipo e espacamento das juntas e o
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acabamento superficial. O ponto que merece grande destaque é o conhecimento

da natureza e caracteristicas do solo sobre o qual o radier sera executado.

Como o desempenho estrutural do radier depende tanto da qualidade do concreto
como também das propriedades do solo sobre o qual esta apoiado, as
recomendacdes da literatura estrangeira siao enfatizadas para a dosagem, a
fabricacdo, a aplicacdo e o acabamento do concreto e também para a
caracterizacdo e a preparacdo do solo para proporcionar um suporte uniforme

para a laje.

O radier é composto por uma laje espessa de concreto armado que ocupa toda a area
da edificacdo, conforme calculos e projeto. Para a execucao do radier, primeiramente
deve ser realizada a limpeza da superficie do terreno e a escavacao até a cota de
implantacdo. Depois disso, o terreno deve ser nivelado e compactado

adequadamente.

Em seguida, é colocada uma lona apropriada para a impermeabilizagdo e um lastro
de brita, cuja espessura varia entre cinco a dez centimetros e que tem como objetivo
proteger a armadura do radier das matérias organicas, componentes e umidade do
solo. Também sdo colocadas formas de madeira na lateral, de modo a fazer o
fechamento da area que sera concretada conforme previsto e indicado no projeto de

fundacoes e estrutural.

Logo apds, sdo inseridas as armaduras dimensionadas no projeto estrutural, tendo
como base as informacgdes do estudo geotécnico. O espacamento entre elas, assim
como as dimensdes, depende das particularidades de cada edificacdo, assim como

dos parametros de deformabilidade e resisténcia do solo.

Em geral, as armaduras sdo refor¢adas sob as paredes e pilares, permitindo que
essas cargas aplicadas possam migrar para as areas proximas, promovendo uma

espécie de reparticao desses esfor¢os.

As instala¢des hidrossanitaria e elétrica devem ser posicionadas e executadas antes
da concretagem, evitando furos e cortes apds a execucao, reduzindo o retrabalho e
a elevacdo do custo da fundagdo. Em seguida, é realizada a concretagem e deve ser

realizada a cura apropriada, a fim de evitar manifestagdes patologicas.
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BLOCO

Elemento de fundag¢do rasa de concreto ou outros materiais tais como alvenaria ou
pedras, dimensionado de modo que as tensdes de tracdo nele resultantes sejam

resistidas pelo material, sem necessidade de armadura.

Os blocos de fundacao devem ser dimensionados de tal maneira que o angulo (3,

mostrado na Figura 6, seja maior ou igual a 602.

‘j\

8= 60°
/ N\

O que caracteriza a fundacao em blocos é o fato da distribuicao de carga para o

terreno ser aproximadamente pontual, ou seja, onde houver pilar existira um bloco
de fundacao distribuindo a carga do pilar para o solo. Os blocos podem ser
construidos de pedra, tijolos macicos, concreto simples ou de concreto armado.
Quando um bloco é construido de concreto armado ele recebe o nome de sapata de

fundacao.

Assumem a forma de bloco escalonado, ou pedestal, ou de um tronco de cone.

Alturas relativamente grandes e resistem principalmente por compressao.
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PAREDE INTERNA

Profundidade minima em Fundag¢des Rasas

Nas divisas com terrenos vizinhos, salvo quando a fundacao for assente sobre rocha,
a profundidade de apoio nao pode ser inferior a 1,5 m. Em casos de obras cujas
sapatas ou blocos tenham, em sua maioria, dimensdes inferiores a 1,0 m, essa

profundidade minima pode ser reduzida.

A cota de apoio de uma fundacgdo deve ser tal que assegure que a capacidade de
suporte do solo de apoio nao seja influenciada pelas varia¢des sazonais de clima ou

por alteragdes de umidade.
Generalidades

A grandeza fundamental para o projeto de fundacgdes rasas é a tensao admissivel,
que é a maxima tensdo que, aplicada ao terreno pela fundagao rasa ou pela base de
tubuldo, atende, com fatores de seguranca predeterminados, aos estados limites

ultimos (ruptura) e de servico (recalques, vibragoes etc.).

Fatores a serem considerados para a determinacdo da tensao admissivel ou

da Tensio Admissivel:
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* (Caracteristicas geomecanicas do subsolo;

* Profundidade da fundagao;

* Dimensoes e forma dos elementos de fundacgao;

* Influéncia do lengol d’agua;

* Eventual alteragdo das caracteristicas do solo (expansivos, colapsiveis etc.)
devido a agentes externos (encharcamento, contaminac¢do, agressividade
etc.);

e Alivio de tensoées;

* (Caracteristicas ou peculiaridades da obra;

* Sobrecargas externas;

* Inclinacao da carga;

* Inclinagao do terreno;

* Estratigrafia do terreno;

* Recalques.

FONTES

* NBR6122:2019 - Projeto e Execucdo de Fundacgdes

* Analise de Radiers de Concreto Estrutural - Irani Pereira dos Santos Vilela

* Projeto de Estrutura de Fundagcao em Concreto tipo Radier - Luis Eduardo
Santos Doéria

* Fundagdes Superficiais: Velloso e Lopes

e https://www.escolaengenharia.com.br/radier/

e https://www.aecweb.com.br/cont/m/rev/fundacao-radier-saiba-quando-

usar-vantagens-e-desvantagens 16578 10

* https://blog.apl.eng.br/fundacao-radier-como-funciona-e-quais-sao-os-seus-
beneficios/
* https://www.mapadaobra.com.br/capacitacao/radier-de-concreto-armado-e-

opcao-competitiva-para-fundacoes-diretas/

TIPOS DE FUNDAGOES FLINDACOES

SEM COMPLICAGOES



