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INTRODUCAO
O que é fundacéao?

S&o elementos estruturais cuja funcdo é transmitir para o terreno as

acbes atuantes na estrutura. Uma fundacéo deve transferir e distribuir
seguramente as acdes da superestrutura ao solo, de modo que ndo cause

recalques prejudiciais ao sistema estrutural ou ruptura do solo.

A escolha da fundacéo deve considerar:

‘natureza e caracteristicas do solo (investigacdo geotécnica “in situ” e
ensaios de laboratdrio);

‘lencol freatico (investigacao geotécnica e poc¢os de prova);

«disposicdo, grandeza e natureza das cargas (fornecidas pelo projeto de
estrutura);

limitacdes dos equipamentos de fundacdes existentes no mercado e as
restricOes técnicas impostas a cada tipo de fundacédo (conhecimento do
engenheiro geotécnico de projeto e ou das empresa);

* Nocbes do custo (material, méao-de-obra, transporte) das solucdes

possiveis.
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Tipos de Fundacao:

FUNDACAO DIRETA: Sapatas isoladas, sapatas corridas e radier.

FUNDACAO PROFUNDA: Szo estacas e tubuldes que podem ser a céu
aberto e a ar comprimido.

ESTACAS: Podem ser divididas em pré-fabricadas e moldadas “in loco”.

Moldadas “in loco”, podem ser: Brocas manuais

Estacas Escavadas peq. diam.
Estacas Strauss

Hélice Continua Monitorada
Franki

Raiz
Estaca Escavada gde. diam.

Barrete
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CRITERIOS DE PROJETO E DIMENSIONAMENTO
Estado Limite Ultimo (ELU)

Limite de ruptura do elemento estrutural
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CRITERIOS DE PROJETO E DIMENSIONAMENTO
CARGA DE RUPTURA - ELU \L o

= +Q
QRup QP L N I A AN

Qrup = Ap.qp + U.Z(AQL)

Em que:

Qrup: carga de ruptura do sistema (ELU);

Ap: area de ponta; qL /I\QL
ge: resisténcia de ponta;
U: perimetro da estaca;
qL. adesao lateral;

A¢. comprimento da estaca na camade ap MM

Qe
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CRITERIOS DE PROJETO E DIMENSIONAMENTO
Estado Limite de Servico (ELS)

Limite de recalques e deslocamentos excessivos
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CRITERIOS DE PROJETO E DIMENSIONAMENTO
CARGA ADMISSIVEL - ELS

Carga admissivel € a carga suportada pelo sistema
estaca/solo que nao causa ruptura e provoca
apenas recalques admissiveis pela estrutura. A
carga maxima aplicada pela estrutura (Q,) pode ser
Nno maximo igual a carga admissivel.

Qadm < Qrup » Atendido ELU
FS

Q adm n&o deve causar recalques excessivos:

Qsol S Qadm » Atendido ELS
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ESTACAS ESCAVADAS COM FLUIDO
ESTABILIZANTE: ESTACOES E BARRETES
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ESTACAS ESCAVADAS COM FLUIDO ESTABILIZANTE

Existem dois tipos de estacas escavadas com fluido
estabilizante:

a) EstacOes: estacas circulares com diametro

variavel entre 0,60 e 2,50 m, escavadas por
rotacao.

b) Barretes ou estacas diafragma: estacas com
secdo transversal retangular, escavadas com
“‘clam-shells”. Normalmente de 0,30 a 0,60 m na
menor dimensado e 250 e 3,20 m na maior
dimensdo, ou ainda formando figuras
geomeétricas com esses elementos.
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ESTACAS ESCAVADAS COM FLUIDO ESTABILIZANTE
Definicdes e caracteristicas

*S80 estacas moldadas In loco com uso de fluido
estabilizante (lama bentonitica ou polimero) cuja funcédo é
estabilizar as paredes das escavacdes, garantir a boa
qualidade das pecas executadas por concretagem submersa
e manter residuos da escavacao em suspensao, evitando
sua deposi¢cédo no fundo da escavacéo. O ideal é que o nivel
da lama na escavacao esteja pelo menos 1,00 m acima do
nivel do lencol freatico.

*S80 executadas geralmente quando se tem cargas elevadas
e condicdes adversas do subsolo, tais como solo mole, areias
fofas lencol freatico a pouca profundidade etc.

* Devido as questbes ambientais, o uso dos polimeros, ou
técnicas para substituicdo da lama bentonitica tem crescido.
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ESTACAS ESCAVADAS COM FLUIDO ESTABILIZANTE
Caracteristicas do fluido estabilizante

 Densidade — Balanca de lama
1,025 a 1,100 g/cms3

e Viscosidade — Funil de Marsh
30 a 90 s (lama bentonitica)
> 90 s (polimero)

 pH - Papel pH
7all

e Teor de arela — Baroid sand content
< 3%
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ESTACAS ESCAVADAS COM FLUIDO ESTABILIZANTE
Caracteristicas do fluido estabilizante

 Densidade - Balanca de lama
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ESTACAS ESCAVADAS COM FLUIDO ESTABILIZANTE
Caracteristicas do fluido estabilizante

 \iscosidade
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ESTACAS ESCAVADAS COM FLUIDO ESTABILIZANTE
Caracteristicas do fluido estabilizante
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ESTACAS ESCAVADAS COM FLUIDO ESTABILIZANTE
Caracteristicas do fluido estabilizante

e Teor de Areia
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ESTACAS ESCAVADAS COM FLUIDO ESTABILIZANTE
Caracteristicas do concreto

o fck>30 MPa

e« Consumo minimo de cimento = 400kg/ms3
e Abatimento ("Slump-test”) =22 + 3cm
 Fator agua/cimento = 0,55

e Diametro maximo do agregado nao superior a
10% do diametro interno do tubo tremonha —
pedra 1 com dimensao maxima caracteristica
de 19mm.
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ESTACAS ESCAVADAS COM FLUIDO ESTABILIZANTE
Caracteristicas

 Esse tipo de estaca néao causa vibracao, ruido é
suportavel, porém necessita de area relativamente
grande para a Instalacdo dos equipamentos e
acessOrios necessarios a sua escavacao;

 Pode ser executada de uma cota muito acima do
arrasamento, portanto € muito utilizada em casos onde
N8o & possivel escavar a obra antes da execucéo das
estacas.

 Os metodos de calculo de capacidade de carga mais

utilizados para esse tipo de estaca sédo Davi Cabral,
Aoki-Veloso adaptado, Décourt-Quaresma adaptado e

Teixeira.
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ESTACAS ESCAVADAS COM FLUIDO ESTABILIZANTE
Meétodos de previsao de capacidade de carga

Métodos tedricos

Para o dimensionamento de fundacbes profundas, foram
desenvolvidos meétodos tedricos sobre a interagdo estaca-solo
envolvendo diversos parametros geotécnicos relacionados a
natureza do solo que, na maioria das vezes, nao sédo facilmente

obtidos.

"Alem do mais, uma variacdo de apenas 5° no angulo de atrito, de 30° para 35°
pode significar um aumento de aproximadamente 100% na capacidade da
carga, sequndo Vesic (1963) e Berezantsev et al (1961), ou de cerca de 150%,

segundo Meyerhof (1951).”
Déecourt, 1996
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ESTACAS ESCAVADAS COM FLUIDO ESTABILIZANTE
Meétodos de previsao de capacidade de carga

Métodos semi-empiricos

Por conta da complexidade dos parametros dos metodos tedricos,
muitos pesquisadores desenvolveram métodos semi-empiricos
baseados em estudos estatisticos, retroanalise de provas de carga e
em sua propria experiéncia, levando em consideracdo as
caracteristicas do solo de determinada regido. Os mais utilizados
para estacas escavadas sao:

*Décourt-Quaresma (1978);

*Aoki-Velloso (1975);

*Teixeira (1996);

David Cabral (estacas em rocha) (2000).
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EXECUCAO DAS ESTACAS ESCAVADAS
COM FLUIDO ESTABILIZANTE
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ESTACAS ESCAVADAS COM FLUIDO ESTABILIZANTE
Estacao em solo
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ESTACAS ESCAVADAS COM FLUIDO ESTABILIZANTE
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ESTACAS ESCAVADAS COM FLUIDO ESTABILIZANTE
Estacao em solo
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ESTACAS ESCAVADAS COM FLUIDO ESTABILIZANTE
Estacao em solo
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ESTACAS ESCAVADAS COM FLUIDO ESTABILIZANTE
Estacao em solo
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ESTACAS ESCAVADAS COM FLUIDO ESTABILIZANTE
Estacao em solo
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ESTACAS ESCAVADAS COM FLUIDO ESTABILIZANTE
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ESTACAS ESCAVADAS COM FLUIDO ESTABILIZANTE
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ESTACAS ESCAVADAS COM FLUIDO ESTABILIZANTE
Arrasamento das estacas
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Arrasamento
das estacas

Arrasamento das
estacas, executado
com rompedor na
posicao horizontal.

Cabeca, plana,
horizontal e 5 cm
acima do lastro de
concreto magro.
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ESTACAS ESCAVADAS COM FLUIDO ESTABILIZANTE
Perfuracdo em solo e rocha alterada

i

‘.l
will
. {7
1
A
e et —————— - | —————— e S B

A

oo -.f"_]

;Qil il

Al

S o

&
ENGENHEIROS
. ASSOCIADOS



STACAS ESCAVADAS COM FLUIDO ESTABILIZANTE
Estacao em rocha alterada
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ESTACAS ESCAVADAS COM FLUIDO ESTABILIZANTE
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ESTACAS ESCAVADAS COM FLUIDO ESTABILIZANTE
Estacao em rocha alterada
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ESTACAS ESCAVADAS COM FLUIDO ESTABILIZANTE

Estacao em rocha alterada
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STACAS ESCAVADAS COM FLUIDO ESTABILIZANTE
Estacao em rocha alterada
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ESTACAS ESCAVADAS COM FLUIDO ESTABILIZANTE
Estacao em rocha alterada
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ESTACAS ESCAVADAS COM FLUIDO ESTABILIZANTE

Estacido em rocha sa e camisa metalica integral
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STACAS ESCAVADAS COM FLUIDO ESTABILIZANTE
Estacido em rocha sa e camisa metalica integral
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ESTACAS ESCAVADAS COM FLUIDO ESTABILIZANTE
Estacido em rocha sa e camisa metalica integral
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ESTACAS ESCAVADAS COM FLUIDO ESTABILIZANTE
Estacido em rocha sa e camisa metalica integra
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ESTACAS ESCAVADAS COM FLUIDO ESTABILIZANTE
Estacido em rocha sa e camisa metalica integral
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ESTACAS ESCAVADAS COM FLUIDO ESTABILIZANTE

Estacas barrete

DETALHE DE MURETA GUIA PARA BARRETE

{Sem eacola)
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Barrate Feso do Ago por mureta guio
Dimens&es Ago CA 50 [kg]
& B ab.dmm aBrmm TOTAL
250 40 25,78 4013 65,89
320 40 31,48 48,43 79,2
250 50 25,76 41,32 57,08
320 50 +1.48 49,61 81,09
250 B0 2718 42,30 53,68
320 B0 22,8 50,80 83.71
250 70 2718 43,82 70,87
320 70 32,91 1,98 64,63
250 B0 28,62 44,87 73,49
320 80 34, 34 85317 84,48

COMCRETC fok » 20 MPa

BARRETE — MURETA GUIA
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ESTACAS ESCAVADAS COM FLUIDO ESTABILIZANTE

Estacas barrete
Equipamento — perfuracdo em solo:
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ESTACAS ESCAVADAS COM FLUIDO ESTABILIZANTE
Estacas barrete

Video: Escavacao com “clam shell”.
Fonte: Acervo ZF.
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ESTACAS ESCAVADAS COM FLUIDO ESTABILIZANTE
Estacas barrete 1

Equipamento — perfuracao em rocha:
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ESTACAS ESCAVADAS COM FLUIDO ESTABILIZANTE

Estacas barrete
Equipamento - fresa:
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ESTACAS ESCAVADAS COM FLUIDO ESTABILIZANTE
Estacas barrete

Fonte: Acervo ZF.
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ESTACAS RAIZ
Definicdes e propriedades

‘£ uma estaca escavada moldada in loco e considerada de pequeno
diametro, entre 100 e 450mm, elevada capacidade de carga baseada
essencialmente na resisténcia por atrito lateral do terreno;

sIndicada para grande variedade de situacdes como locais de dificil acesso,
subsolo com presenca de matacdes, reforco de fundacbdes existentes, entre
outros;

*Se constatada a presenca de rocha na ponta, pode ser empregada tambem
como estaca com resisténcia de ponta. Em ambos os casos, o céalculo de
uma fundacdo em estacas raiz € semelhante ao método classico utilizado em
outros tipos de estacas, e basela-se na capacidade de carga da mesma
Isoladamente;

*As estacas raiz tem a grande vantagem de atravessar qualquer tipo de
terreno, inclusive rocha, matacéo, concreto armado e alvenaria. Nao
causam vibracdo nem descompressao do terreno.
&
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STACAS RAIZ
Sondagem — necessidade de estaca raiz
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ESTACAS RAIZ
Meétodos de previsao de capacidade de carga

David Cabral (1986)

O método de David Cabral leva em conta a pressao de injecédo da
nata de cimento durante o processo de execucdo e a variagao de
camadas atravessadas pela estaca.

Pr=Pl+Pp
Pl=13, 3, N U Al
Pp =13, 3, N Ab

Essa expresséao é valida para pressao de injecédo de até 0,4 MPa.
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ESTACAS RAIZ
Meétodos de previsao de capacidade de carga

Lizzi (1985)
PR — R.NP.AP + ﬁ.N.P.L

a. coeficiente que depende do tipo de solo em que se situa a ponta da
estaca,;

Np: média dos valores dos SPTs medidos 1m acima e 1m abaixo da ponta
da estaca (valores acima de 40 golpes devem ser tomados iguais a 40);
AP: area de ponta da estaca,;

B: indice de atrito lateral;

N: média dos valores dos SPTs medidos ao longo do fuste da estaca;

P: perimetro do fuste da estaca;

L: comprimento util da estaca.

Pg
P = —
AD 2

Pap: carga admissivel.

&
ENGENHEIROS
ASSOCIADOS



ESTACAS RAIZ

Procedimento
1. Perfuracéao: é realizada por rotacéo de tubos auxiliada por

circulacédo de agua. Na extremidade do tubo é acoplada uma coroa
de perfurac;ao adequada as Caracter|st|cas geologlcas da obra.

\'1. W#’ s '
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ESTACAS RAIZ
Procedimento

2. Instalacdo da armacéo: apds a perfuracéo, continua-se com a
INjecédo de agua sem avancar a perfuracéo, para limpeza do furo. A
seguir instala-se a armadura.
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ESTACAS RAIZ

solo “ .om matacdes
Colocagdo da Proonchimento do Retirada do tubo ¢
armadura dentro de tubo de preenchimento do
nl:::a dadguae tubo "q:“ Mncrt:::n fuste dugdo' ::m
Equipamento de perfuracdo de estacas raiz Fpressio T pressio
Execugdo de estaca tipo raiz
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ESTACAS RAIZ

00 ~N O & W -

o

10
1
12
13

- Didmetro da estaca (mm)

- Didametro externo do tubo (mm)

- Area de seccdo transversal (cm?)

- Perimetro da estaca (cm)

- Distancia minima entre eixos (cm)
- Distancia minima eixo-divisa (cm)

- Didmetro extreno do estribo (mm)
- Didmetro interno da coroa {mm)

- Didmetro da estaca em racha (mm)

- Cimento (kg)

- Area (L)

- Armacao long. minima CA-50 (mm)
- Estribo CA-25 (mm)

450 | 410
406 | 355
1590 | 1320
141 | 126
135 | 130
40 | 30
330 | 280
374 | 323
355 | 305
163 | 135
272 | 228

100 20| 60 20
063 | 063

t—

310
275
755
98
100
30
200
235
228
70
113
6020
063

250
220
491
78
80
30
155
180
178
50
75
6016
# 6.3

200
168
380
63
70
30
110
133
127
30
47
5016
B5

160
140
201
50
60
30

120
101
20
30
4016

150
127
177
47
60
30

105
76
15
27

3D16

120
102
113
38
60
30

12

10

17
1825

100
80
789
31
60
30

60

12
1025
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ESTACAS RAIZ

(Fig.04) (Fig.02)
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ESTACAS RAIZ
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ESTACAS RAIZ
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ESTACAS RAIZ
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ESTACAS RAIZ

ENGENHEIROS
ASSOCIADOS

ZF



ESTACAS RAIZ

Video: Metodologia executiva — estacas raiz.
Fonte: Roca Fundacdes S/S Ltda.

ENGENHEIROS



ESTACAS RAIZ

Video: Estaca raiz — perfuracdo em rocha.
Fonte: Acervo ZF.
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ESTACAS RAIZ
Reforco de fundacdes
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ESTACAS RAIZ
Reforco de fundacdes
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Caso de obra onde foram utilizadas
as duas solucoes combinadas.
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ESTACAS RAIZ E ESTACAO
Casos de obra

.EL.E.&-I B
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ESTACAS RAIZ E ESTACAO

Casos de obra

Convengdes
Gréficas SPT ou % de

Posicéo das Recuperacdo

Amostras e dos Testemunhos
das Manobras

(m)
0.00

Prof.

Classificagdo do Material

Lamina D'agua

2/33

1/28

15.00

Avrgila Siltosa, Cinza Escura

\ /27|

17.68

Areia Fina a Média Siltosa, Cinza e Amarela

22.60

Gnaisse com Estrutura Foliada Variando
entre Subhorizontal e Inclinada, Textura
Fina a Média, Cinza

SPT 10 20 30 40 5
REC. 75 80 85 90 95

Sondagem
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ESTACAS RAIZ E ESTACAO
Casos de obra
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ESTACAS RAIZ E ESTACAO
Casos de obra
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ESTACAS RAIZ E ESTACAO
Casos de obra
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CONTATO P/DUVIDAS:
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