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3 Definicoes

Para os efeitos desta
de 3.1 a3.30.

as definicoes

3.1 Fundacgao superficial (&

Elementos de fundagao em qua
terreno, predominantemente peld
sob a base da fundagao, e em que
sentamento em relagao ao terreno a
duas vezes a menor dimensao da fun8
neste tipo de fundagao as sapatas, os D

corridas.

3.2 Sapata

produzidas nao sejam resistidas pelo concreto, mas sim
pelo emprego da armadura. Pode possuir espessura cons-
tante ou variavel, sendo sua base em planta normalmente
quadrada, retangular ou trapezoidal.

3.3 Bloco

Elemento de fundagao superficial de concreto, dimen-
sionado de modo que as tensdes de tragao nele produ-
zidas possam ser resistidas pelo concreto, sem necessi-
dade de armadura. Pode ter suas faces verticais, inclina-
das ou escalonadas e apresentar normalmente em planta
sec¢ao quadrada ou retangular.

3.4 Radier

Elemento de fundagao superficial que abrange todos os
pilares da obra ou carregamentos distribuidos (por exem-
plo: tanques, depdsitos, silos, etc.).

3.5 Sapata associada (ou radier parcial)

Sapata comum a varios pilares, cujos centros, em planta,
nao estejam situados em um mesmo alinhamento.

3.6 Viga de fundacao

Elemento de fundagao supefficial comum a vérios pilares,
cujos centros, em planta, estejam situados no mesmo ali-
nhamento.
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3.7 Sapata corrida

Sapata sujeita a agdo de uma carga distribuida linear-
mente.

3.8 Fundacao profunda

Elemento de fundagdo que transmite a carga ao terreno
pela base (resisténcia de ponta), por sua superficie lateral
(resisténcia de fuste) ou por uma combinagao das duas,
e que esta assente em profundidade superior ao dobro
de sua menor dimensao em planta, e no minimo 3 m, sal-
vo justificativa. Neste tipo de fundagao incluem-se as es-
tacas, os tubuldes e os caixdes.

Nota: N&o existe uma distingao nitida entre o que se chama es-
taca, tubuldo e caixdo. Procurou-se nesta Norma sequir o
atual consenso brasileiro a respeito.

3.9 Estaca

e alargada. Pode ser executado com ou
odendo este ser de aco ou de concreto.
ento de ago (camisa metdlica), este
recuperado.

da de forma prismatica,
do por escavagao inter-
ou nao ar comprimido

Tipo de fundagéo pro
um molde & introduzido
(por exemplo: de gravida
diesel, de ar comprimido,
esta cravagao pode ser precel
cagem.

3.13 Estaca cravada por prensage

Tipo de fundagao profunda em que a p
um molde é introduzido no terreno atrav
hidraulico.

Nota: As estacas cravadas sdo atualmente denomin
tacas de deslocamento”.
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3.14 Estaca escavada, com inje¢ao

Tipo de fundagéo profunda executada através de injegéo
sob pressao de produto aglutinante, normalmente calda
de cimento ou argamassa de cimento e areia, onde pro-
cura-se garantir a integridade do fuste ou aumentar a re-
sisténcia de atrito lateral, de ponta ou ambas. Esta injecéo
pode ser feita durante ou apos a instalagao da estaca.

3.15 Estaca tipo broca

Tipo de fundagao profunda executada por perfuragao com
trado e posterior concretagem.

3.16 Estaca apiloada

Tipo de fundagao profunda executada por perfuragao com

o emprego de soquete. Nesta Norma, este tipo de estaca

e tratado também como estaca tipo broca.

Nota: Tanto a estaca apiloada como a estaca escavada, com
inje¢do, incluem-se em um tipo especial de estacas que
nao s&o cravadas nem totalmente escavadas.

3.17 Estacatipo Strauss

Tipo de fundagao profunda executada por

atraves de balde sonda (piteira), com uso pag

de revestimento recuperavel e posterior cong

3.18 Estaca escavada

Tipo de fundagao profunda executada po
canica, com uso ou nao de lama bentg
timento total ou parcial, e posterior cog

3.19 Estaca tipo Franki

Tipo de fundagao profunda
base alargada, obtida intrg

uma
0 uma

certa quantidade de mate eto, por
meio de golpes de um pi oldado no
terreno com revestimg OU ser cons-

tituido por um elemeg

3.20 Estaca mis

Tipo de fund uida de dois (e nao
mais do queg ateriais diferentes (ma-
deira, acg, do e concreto moldado in
loco).

3.21 ua"
nda constituida por concreto, mol-
ada por meio de trado continuo e in-

Dela propria haste do trado.

rasamento

e deve ser deixado o topo da estaca ou tu-
molindo-se o excesso ou completando-o, se for
Deve ser definido de modo a deixar que a estaca
armadura penetrem no bloco com um comprimento
garanta a transferéncia de esforgos do bloco a estaca.

3.23 Nega

Penetrag@o permanente de uma a
aplicagao de um golpe do pilao por
uma série de dez golpes. Ao se deve
ser sempre acompanhada dg altura
de queda ou da energia dg automa-
ticos).

3.24 Repique

Parcela elastica dg
da estaca, decor

o de uma segao
m golpe do pilao.

3.25 Pressao ndacao superficial

Tensao apli ao superficial ao terreno,
provoca que a construgao pode
suportg S e oferecendo, simultanea-
mentg a contra a ruptura ou o escoa-

meg ento estrutural de fundagao.

el sobre uma estaca ou tubulao

Cbre a estaca ou o tubuldo isolado, pro-
fis recalques que a construgdo pode su-
convenientes e oferecendo, simultanea-
B, sedliranca satisfatoria contra a ruptura ou o escoa-

gidefinicoes de 3.25 e 3.26 esclarecem que as pressdes
s cargas admissiveis dependem da sensibilidade da
strugao projetada aos recalques, especialmente aos
ecalques diferenciais especificos, os quais, de ordinario,

séo 0s que podem prejudicar sua estabilidade ou funcionali-
ot dade.

3.27 Efeito de grupo de estacas ou tubulées

Processo de interagdo das diversas estacas ou tubuldes
que constituem uma fundag&o, ao transmitirem ao solo
as cargas que lhes sao aplicadas.

3.28 Recalque

Movimento vertical descendente de um elemento estru-
tural. Quando o movimento for ascendente, denomina-se
levantamento. Convenciona-se representar o recalque
com o sinal positivo.

3.29 Recalque diferencial especifico

Relagao entre as diferencas dos recalques de dois apoios
e adistancia entre eles.

3.30 Viga de equilibrio

Elemento estrutural que recebe as cargas de um ou dois
pilares (ou pontos de carga) e ¢ dimensionado de modo
a transmiti-las centradas as fundagdes. Da utilizagao de
viga de equilibrio resultam cargas nas fundacdes, diferen-
tes das cargas dos pilares nelas atuantes.

Notas: a)Quando ocorre uma redugio da carga, a fundagdo
deve ser dimensionada, considerando-se apenas 50%
desta redugio.

b) Quando da soma dos alivios totais puder resultar tra-
¢éo na fundagao do pilar interno, o projeto de fundacao
deve ser reestudado.



oes geotécnicas, geologicas e
pcais

e execucao de fundagdes, as in-
fundagao constituido por solo,
rejeitos compreendem:

- sondd
e trinc
oude a

ge a NBR 9603, pogos
R 9604, de inspecao
de simples reco-
nheciment® gens rotativas e
sondagens & g de amostras
indeformadas & D

- ensaios de penet
mica, ensaios in si
bilidade, conforme a

ou dina-
orma-

- ensaios in situ de perm8
nacao da perda d'agua;

- medicoes de niveis d'dagua e de f

- medigdes dos movimentos das Aag
raneas;

- processos geofisicos de reconhecim

- realizacao de provas de carga no terren®
elementos de fundagao;

Nota: Nas investigagoes de campo, visitas ao local da
obra sao consideradas de importéncia fundamental.

b) investigagdes em laboratorio sobre amostras defor-
madas ou indeformadas, representativas das con-
digdes locais, ou seja:

- caracterizagao;

- resisténcia;

deformabilidade;
- permeabilidade;

- colapsibilidade;

expansibilidade.

4.1.2 Arealizagao de analises fisico-quimicas sobre amos-
tras de agua do subsolo ou livremente ocorrente esta
compreendida nesta fase de estudos geotécnicos, sem-
pre gque houver suspeita de sua agressividade aos ma-
teriais constitutivos das fundagdes a executar.

4.1.3 A natureza e a quantidade das investigagdes a rea-
lizar dependem das peculiaridades da obra, dos valores
e tipos de carregamentos atuantes, bem como das carac-
teristicas geoldgicas basicas da area em estudo.
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4.1.4 Independentemente da extensao dos ensaios pre-
liminares que tenham sido realizados, devem ser feitas
investigagdes adicionais sempre que, em qualquer etapa
da execugao da fundagao, for constatada uma diferenca
entre as condigdes locais e as indicagdes fornecidas por
aqueles ensaios preliminares, de tal sorte que as diver-
géncias figuem completamente esclarecidas. Em decor-
réncia da interdependéncia que ha entre as caracteristicas
do macigo investigado e o projeto estrutural, é recomen-
davel que as investigagoes sejam acompanhadas pelos
responsaveis que executardo o projeto estrutural e o de
fundagao.

4.2 Reconhecimento geolégico

Sempre que julgado necessario deve ser realizada vis-
toria geoldgica de campo por profissional especializado,
complementada ou nao por estudos geoldgicos adicio-
nais, com consultas a mapas geoldgicos, bibliografia es-
pecializada, fotografias aéreas comuns ou multiespec-
trais, etc.

4.3 Reconhecimento geotécnico

levando-se em conta as peculiaridades da
. Tais sondagens devem fornecer no mini-
das camadas atravessadas, os valores

ocessos geofisicos de reconhe-
jta se acompanhada por son-
a percussao ou rotativas de

ustres e maritimas, a
profundidade considerar as cama-
das erodiveis e
da erodivel deve

lizado.

4.4 Sondagens, pogo
retirada de amostras in

4.4.1 Sempre que o vulto da ob
exigir, devem ser realizadas son
nhecimento, pogos ou trincheiras
mitir a retirada de amostras indefo
metidas aos ensaios de laboratério ju

4.4.2 Em se tratando de macigo rochoso, a
tadas devem representar suas caracteristi
que, quase sempre, sao governadas pelas
dades existentes.
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4.5 Ensaios in situ complementares

4.5.1 Estes ensaios visam reconhecer o terreno de fun-
dagao, avaliar suas caracteristicas de resisténcia, defor-
mabilidade e permeabilidade e devem serrealizados dire-
tamente sobre 0 macico de solo ou de rocha, destacando-
se, entre outros, os seguintes:

a) ensaios de penetracao de cone (C.P.T.), realizados
com o penetrometro estatico (mecanico ou elétri-
co), que consistem na cravagédo no terreno, por
prensagem, de um cone padronizado, permitindo
medir separadamente a resisténcia de ponta e total
(ponta mais atrito lateral) e ainda o atrito lateral
local (com a luva de atrito) das camadas de inte-
resse,;

b) ensaios de palheta (vane-test) que consistem em
medir, nas argilas, em profundidades desejadas,
o momento de torgdo necessario para girar, no
interior do terreno, um conjunto composto por duas
palhetas verticais e perpendiculares entre si, per-
mitindo determinar as caracteristicas da resisténcia
das argilas;

c) ensaios pressiométricos que consistem no carre-
gamento lateral do solo por meio de uma_sef
radialmente dilatdvel que, pela aplicaca ///‘
pressao interna crescente, permite a dej
da relagao pressao-deformacao laters
profundidades;

d) ensaios de permeabilidade que consis
produzir um regime de percolagdo no
solo, obtendo-se o coeficiente de
a partir da vazao, ou da variagag
lica registrada ac longo do te

Nota: No caso de macigos rochg
percolagao sao determinag
d'agua.

e) provas de carga cujg
racteristicas de de;
terreno por meio g
estruturais da f
provas de carg
verticais ou

as ca-
encia do

elementos
Para isso, as
as com cargas
25580 ou tragao,
com carga quer outro tipo de
solicita bduzir as condi¢des
da fung am.

4.5.2 Semp
téncia, d

g caracteristicas de resis-
Jermeabilidade do terreno
pode £itu através de outros ensaios
de cg a, outras caracteristicas, cujo
co Javel, podem ser determinadas

[of" 5.

Eitu complementares em nenhum caso
Pndagens de reconhecimento, as quais
dispensadas.

de laboratdrio

s ensaios visam a determinagao de caracteris-
ersas do terreno de fundagao, utilizando amostras
Eentativas, obtidas nas sondagens de reconheci-
to, nos pogas ou em trincheiras de inspegao na fase
projeto ou execugao da obra.

4.6.2 Nao havendo normalizacéo es
dimento para a realizagao de qua
ensaio, podem ser seguidas as g
na literatura especializada do g
caso, é obrigatéria a descrigag

4.6.3 De acordo com o tipg
determinar, sdo executag
seguir especificados,
de execugdo mais
tudo:

risticas a
£ ensaios a
fOem e técnica
fda caso em es-

a) caracteg

-grg amento com ou sem se-
g ® liquidez e plasticidade;

ompressao simples, cisalhamento
essao triaxial;

idade:

-8 o oedométrico, compressao triaxial e com-
pfeéssao em consolidometros especiais;

permeabilidade:

ensaios de permeabilidade em parmeametros
de carga constante ou variavel, ensaio de aden-
samento;

e) expansibilidade, colapsibilidade:

- ensaios em oeddmetros com encharcamento da
amostra.

4.7 Observagoes de obra

4.7.1 Considera-se de especial interesse, nao sé para o
controle da obra em si como também para o progresso da
técnica e da melhoria dos conhecimentos obtidos sob
condi¢des reais, a observagao das obras mediante instru-
mentacao adequada no que se refere ao comportamento
de suas fundagdes, bem como a interagao estrutura-solo.
Tal determinagao pode ser exigida nos casos em que se
julgue necessaria a verificagdo do desempenho de obras
fundadas sob condi¢bes especiais, conforme disposto no
Capitulo 9.

4.7.2 Qualquer obra de fundagio, escavacgao ou rebai-
xamento de lengel d'agua feita proximo a construgées
existentes deve ser projetada levando em conta seus
eventuais efeitos sobre estas construgdes, obedecendo-
se ao disposto no Capitulo 9.

5 Cargas e seguranga nas fundacoes
5.1 Generalidades

5.1.1 Caso seja fornecido para o projetista da fundagéo
um Unico tipo de carregamento sem especificacao das
agdes combinadas, aplica-se o disposto em 5.5.



am fornecidas tabelas especificando as
gem cada tipo de carregamento, aplica-

L.

5.
po

asos deve ser obedecido o dis-

5.2 EmE

5.21 O em
siderado inte
(ativo, em repd
a deslocabilidad®

avoravel deve ser con-
gue o empuxo de terra
R ser compativel com

5.2.2 Os efeitos favo
empuxos de terra ou d
derados quando for po
nua e permanente em B8
demais solicitagoes.

decorrentes de
em Ser consi-
acao conti-
gcao das

5.2.3 Fica vetada, em obras u
de cargas em decorréncia de efe

5.3 Cargas dinamicas

No caso de cargas dinamicas periodica
(denominadas também transientes), dete
derar os sequintes efeitos:

a) amplitude das vibragdes e possib
ressonancia no sistema estrutura-solo

b) acomodacao de solos arenosos;

c) transmissao dos efeitos a estruturas ou outros
equipamentos proximos.

Nota: Nesta analise é permitido considerar os efeitos do uso de
isoladores destinados a diminuir ou eliminar os efeitos re-
tromencionados.

5.4 Obtencao dos esforgos

Para se obterem os esfor¢os nas fundagdes, deve ser
considerado, alem das cargas especificadas no projeto,
0 peso proprio dos elementos estruturais de fundagao.
Devem-se levar em conta, igualmente, as variagoes de
tensao decorrentes da execugdo eventual de aterros,
reaterros e escavagoes, bem como os diferentes carrega-

Tabela 1 - Fatores de seguranga globais minimos
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mentos que atuam durante as fases de execugao da obra.
Incluem-se nestes carregamentos o “atrito negativo” e os
esforgos horizontais sobre fundagdes profundas
decorrentes de sobrecargas assimétricas.

5.5 Calculo empregando-se fator de seguranca global
5.5.1 Carga admissivel em relacao a resisténcia ultima

As cargas admissiveis em elementos de fundacdo sio
obtidas pela aplicagao de fatores de seguranga, conforme
a Tabela 1, sobre os valores de capacidade de carga
obtidos por calculo ou experimentalmente.

5.5.2 Carga admissivel em relagdo aos deslocamentos
maximos

Os valores das cargas admissiveis sao, neste caso, obtidos
por calculo ou experimentalmente, com aplicagao de fa-
tor de seguranga nao inferiora 1,5.

5.5.3 Combinacao de agtes e eventual acréscimo de carga
admissivel

vento, pode-se, na combinagdo mais desfavo-
jorar em 30% os valores admissiveis das tensdes
o e das cargas admissiveis em estacas e tubu-
tretanto, estes valores admissiveis nao podem
passados, quando consideradas apenas as car-
ntes e acidentais.

pregando-se fatores de seguranca

agoes deve ser estudada por meio
spondentes aos estados-limites
ites de utilizagdo. Os estados-
arios (por exemplo: perda de
ilidade elastica ou flamba-
-limites de utilizagao defi-
em obras correntes de
| se reduzem a verifi-
tura ou deformagao
e a verificagao do
or deformacodes

plastica excessi
estado-limite de u
excessivas (andlise

Condigao

Capacidade de carga de fundagoes superficiais

Capacidade de carga de estacas ou tubuldes sem prova de carga

Capacidade de carga de estacas ou tubuldes com prova de carga

Nota: No caso de fundagdes profundas, so & permitido reduzir o fator de seguranga quando se dispoe do resultado
adequado de provas de carga e quando os elementos ensaiados sao representativos do conjunto da fundagao, o
projetista. Esta redugdo so é possivel quando as provas de carga sdo realizadas a priori na obra, e nao a posterior,
trumento para dirimir dividas quanto a qualidade do estaqueamento.
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5.6.1 Estados-limites Gltimos - Andlise de ruptura 5.6.1.5 No primeiro caso, deve-se apli

ciente de ponderagao conforme a 0
5.6.1.1 Nesta analise, os valores de célculo das agbes na caso, deve-se aplicar um dos p, de
estrutura no estado-limite Ultimo sdo comparados aos va- ponderagao conforme a Tabe tipo
lores de calculo da resisténcia do solo ou do elemento de de fundagao. No terceiro caso etros
fundagao. Os esforgos na estrutura devem ser calculados de resisténcia do solo forag cientes
de acordo com a NBR 8681. de ponderagao (confor uso nos

) célculos, o resultado oh
5.6.1.2 No que concerne aos valores de calculo da resis- sisténcia (ou capacida

téncia do elemento estrutural, devem ser obedecidas, dagao.
conforme o caso, as prescrigbes pertinentes aos materiais
constituintes deste elemento (concreto, ago e madeira).

culo da re-
ento de fun-

5.6.2 Estados-li alise de deformacao

5.6.1.3 Os valores de célculo da resisténcia do solo sao

determinados dividindo-se os valores caracteristicos dos 5.6.2.1 A ang e feita calculando-se os

parametros de resisténcia da coesdo C e do angulo de deslocamg fbmetida aos valores dos

atrito pelos coeficientes de ponderagao da Tabela 2. esforgo ado-limite de utilizagéo. Os
deslo portados pela estrutura sem

5.6.1.4 O valor de calculo da resisténcia (ou capacidade dang la utilizagao.

de carga) de um elemento de fundagio pode ser deter-

minado de trés maneiras: o -
ntos admissiveis maximos supor-

, sem prejuizo dos estados-limites de

atender as prescrigbes da NBR 8681,

entos, tanto em termos absolutos (por

ques totais) quanto relativos (por exemplo:

b) a partir de método semi-empirico ou e.renciais), devem ser definidos pelos pro-
quando se determina inicialmente sua fa#is RS erwolvidos.

a) a partir de provas de carga, quando se determina
inicialmente sua resisténcia (ou capacidade de
carga) caracteristica P,;

asos correspondentes a carregamentos ex-
c¢) quando se empregam métodos tedri ais devem ser analisados especificamente.

Tabelg ici eponderagao das resisténcias

Parary In situ® Laboratério Correlagoes®

Tangente do angulo de, 1.2 1,3 1,4
Coesao (estabilidag 1.3 1.4 1,5
Coesao (capacig dacoes) 1.4 1,5 1,6

(4l Ensaios CPT, Palhg
® Ensaios SPT, Dila

conforme a NBR 10905).

cientes de ponderacao da capacidade de carga de fundacoes

Condigao Coeficiente
superficial (sem prova de carga)® 2,2
ao profunda (sem prova de carga)® 1,5
dagao com prova de carga 1,2

apacidade de carga obtida por método empirico ou semi-empirico.



uperficiais

0 s fundagoes superficiais pode ser
feitd o conceito de pressao admis-
sivel, psto em 6.2, 6.3 e 6.4, ou com
o concé e seguranga parciais, apli-
cando-se

6.2 Pressao 2

Devem ser consid
minagao da pressal

atores na deter-

a) profundidade da
b) dimensoes e forma dd

c) caracteristicas das camad
nivel da fundagao;

d) lencol d'agua;

e) modificagao das caracteristicas do
efeito de alivio de pressdes, alteragagy
umidade ou ambos;

f) caracteristicas da obra, em especial a
estrutura;

g) recalques admissiveis, definidos pelo projetista
da estrutura.

6.2.1 Metodologia para a determinacao da pressao
admissivel

A pressao admissivel pode ser determinada por um dos
seguintes critérios:

a) por métodos tedricos;
b) por meio de prova de carga sobre placa;
¢) por métodos semi-empiricos;
d) por métodos empiricos.
6.2.1.1 Métodos tedricos

6.2.1.1.1 Uma vez conhecidas as caracteristicas de
compressibilidade e resisténcia ao cisalhamento do solo
e outros parametros eventualmente necessarios, a pres-
sao admissivel pode ser determinada por meio de teoria
desenvolvida na Mecéanica dos Solos, levando em conta
eventuais inclinagbes da carga do terreno e excentrici-
dades.

NBR 6122/1996

6.2.1.1.2 Faz-se um calculo de capacidade de carga
ruptura; a partir desse valor, a pressao admissivel é obtida
mediante a introdugao de um coeficiente de seguranga
igual ao recomendado pelo autor da teoria. O coeficiente
de seguranca deve ser compativel com a precisio da
teoria e o grau de conhecimento das caracteristicas do
solo e nunca inferior a 3. A seguir, faz-se uma verificagao
de recalques para essa pressdo, que, se conduzir a va-
lores aceitaveis (ver 3.2.5), sera confirmada como admis-
sivel; caso contrdrio, o valor da pressao deve ser reduzido
até que se obtenham recalques aceitaveis.

6.2.1.2 Prova de carga sobre placa

Ensaio realizado de acordo com a NBR 6489, cujos resul-
tados devem ser interpretados de modo a levar em conta
as relagbes de comportamento entre a placa e a fundagao
real, bem como as caracteristicas das camadas de solo
influenciadas pela placa e pela fundagao.

6.2.1.3 Métodos semi-empiricos

Sao considerados métodos semi-empiricos aqueles em
que as propriedades dos materiais sao estimadas com
base em correlagoes e sdo usadas em teorias de Meca-
Weg dos Solos, adaptadas para incluir a natureza semi-
jca do meétodo. Quando métodos semi-empiricos
Eados, devem-se apresentar justificativas, indicando
das correlagoes (inclusive referéncias bibliogra-
b referéncias bibliogréficas para outras regides
ger feitas com reservas e, se possivel, comprova-

s empiricos

s métodos empiricos aqueles pelos
ma pressao admissivel com base na
(classificagdo e determinagao da
isténcia através de investigacoes
riais). Estes métodos apresen-
forma de tabelas de pressoes
4, onde os valores fixados

economicamente, devem
cada situacao. Seu uso
deve ser
pilar.

6.2.2 Consideracoes

Na determinagao da pr
derar o disposto em 6.2.2!

6.2.2.1 Fundacgao sobre rocha

Para a fixagcdao da pressao adm
dagao sobre rocha, deve-se leva
dade desta, sua inclinagdo e a infl
rocha sobre a estabilidade. Pode-se
sobre rocha de superficie inclinada desd
se necessario, esta superficie (por exempl
tos, escalonamento em superficies horizont
a evitar deslizamento da fundacao.
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6.2.2.2, Pressdo admissivel em solos compressiveis

A implantagao de fundagbes em solos constituidos por
areias fofas, argilas moles, siltes fofos ou moles, aterros
e outros materiais so pode ser feita apds cuidadoso es-
tudo com base em ensaios de laboratdric e campo, com-
preendendo o calculo de capacidade de carga (ruptura),
€ a analise da repercussao dos recalques sobre o com-
portamento da estrutura.

6.2.2.3 Solos expansivos

Solos expansivos sao aqueles que, por sua composigao
mineraldgica, aumentam de volume quando ha um au-
mento do teor de umidade. Nestes solos ndao se pode
deixar de levar em conta o fato de que, quando a pressao
de expansao ultrapassa a pressao atuante, podem ocorrer
deslocamentos para cima. Por isto, em cada caso, é indis-

Tabela 4 - Pressoes bas

pensavel determinar experimentalg
expansao, considerando que a e
condigbes de confinamento.

6.2.2.4 Solos colapsiveis

Para o caso de fundagdes
porosidade, ndo saturad
bilidade de colapso po
sao potencialmente g
evitadas fundagdeg
solo, a ndo ser g
se as tensdes
possibilidade

e elevada
da a possi-
S estes solos
ipio devem ser
fs neste tipo de
dos considerando-
elas fundagdes e a
D solo.

Nota: A co deve ser verificada através
de g se dispensando a realizagao
dg com encharcamento do solo.

Classe Descrigao Valores (MPa)

1 Rocha sa, maciga, sem laminagao 3,0
2 Rochas laminadas, com pequenas fiss 1,5

3 Rochas alteradas ou gf vernotac)
4 Solos granulares g 1,0
5 Solos pedregulhod 0,6
6 Solos pedregulhps 0.3
7 Areias muito 0,5
8 Areias cqg 0,4
9 Areiag pactas 0,2
10 Ag 0,3
11 0,2
12 0,1
muito compactos) 0,3
Ps (compactos) 0,2
£ medios (medianamente compactos) 0.1

agao.

onforme prescrito em 6.2.2.5,6.2.2.6 e 6.2.2.7.

diferentes tipos de solo, seguir as definigdes da NBR 6502.
O ou qualquer outra rocha carstica, devem ser feitos estudos especiais.
adas ou em decomposigdo, tém que ser levados em conta a natureza da rocha matriz e o grau de decom-

Al Tabela 4, validos para largura de 2 m, devem ser modificados em fungao das dimensdes e da profundidade das



o especial para solos granulares

am abaixo da cota da fundagao até

e duas vezes a largura da construgao

;es 4 a 9, a pressao admissivel po-

g0 da largura B do corpo da fun-
a:

a) nao sensiveis a recalques,
alidos para a largura de
proporcionalmente a
o admissivela 2,5,

ala 10 m;

os
2m,
larguras

para um3

b) no caso dé
deve-se faze
desses recalqué
2 m, oumantero ¥
forme fornecido pe
riores a 2 m continu3
cional, conforme indica

eis a recalques,
pventual efeito
Or superior a
issivel con-
ras infe-
Dropor-

6.2.2.6 Aumento da pressao admiss

Para os solos das classes 4a 9, as p
Tabela 4 devem ser aplicadas quand
da fundagéo, medida a partir do topo d8
lhida para seu assentamento, for menor 0 ig
Quando a fundagao estiver a uma profundidaf]
for totalmente confinada pelo terreno adjacentg
basicos da Tabela 4 podem ser acrescidos dg
cada metro de profundidade além de 1 m, limilg
bro do valor fornecido por esta Tabela.

calculada, mesmo aquela que ja tiver sido corrigida
conforme disposto em 6.2.2.6, o peso efetivo das ca-
madas de solo sobrejacentes, desde gque garantida
sua permanéncia.

b) Os efeitos a que se referem o disposto em 6.2.25 e
6.2.2.6 nao podem ser considerados cumulativamente
se ultrapassarem o valor 2,5 ¢,

6.2.2.7 Prescricao especial para solos argilosos

Para solos das classes 10 a 15, as pressoes conforme a
Tabela 4 devem ser aplicadas a um elemento de fundagao
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nao maior do que 10 m2. Para maiores areas carregadas
ou na fixagdo da pressdo média admissivel sob um
conjunto de elementos de fundagao (ou a totalidade da
construgao), devem-se reduzir os valores da Tabela 4,
de acordo com a equagao abaixo:

O, =G, (10/5)"*
Onde:
o, = pressdes bdsicas

S = drea total da parte considerada ou da construgao
inteira, em m?

6.3 Dimensionamento

As fundagoes superficiais devem ser definidas por meio
de dimensionamento geométrico e de calculo estrutural.

6.3.1 Dimensionamento geométrico

Neste dimensionamento devem-se considerar as seguin-
tes solicitagoes:

a) cargas centradas;

M cargas excéntricas;

A

rgas horizontais.
Area de fundagao solicitada por cargas centradas

af tal que a pressao transmitida ao terreno, admitida
nte distribuida, seja menor ou igual a pressao

uma fundagao € solicitada a carga ex-
bmetida a:

al cujo eixo nao passa pelo centro
uperficie de contato da fundagao

de forgas que gerem

3
(adm )
(o Estruturas ndo sensiveis
a recalques
2_
g e e o — — — —
Estruturas sensiveis
a recalques
0 T T

0 2 4

Figura1-Valoresde ¢ , em funcaodalargura B da sapata

8 10
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6.3.1.3 No dimensionamento de uma fundagiao solicitada 6.3.2.1 As sapatas para pilares isolag
por carga excéntrica (V), pode-se considerar a drea efetiva dag@o e as sapatas corridas podg
(A) da fundagéo, conforme indicado na Figura 2. Nesta pendendo de sua rigidez, comg
area efetiva atua uma pressao uniformemente distribuida das bielas. Em qualquer dos g
(o), obtida pela equacgao: que:
oo Vv a) quando calculada Ee conside-
A rar o puncionarg var em conta

o efeito favora eno sob a fun-

6.3.1.4 A presséo uniformemente distribuida (g) deve ser dacao, na a Amento:

comparada & press@o admissivel com a qual deve ser
feito o dimensionamento estrutural da fundacao.

b) para efg ral, as pressdes na
6.3.1.5 Para equilibrar a forga horizontal que atua sobre base g er admitidas como uni-
uma fundaga@o em sapata ou bloco, pode-se contar com for >xceto no caso de funda-
0 empuxo passivo, observando o disposto em 5.2 e 5.3, e GOf a;
com atrito entre o solo e a base da fundagao. O coeficiente
de seguranga ao deslizamento deve ser pelo menos igual

ulo estrutural de fundagoes
al,5.

Icha, o elemento estrutural deve
0 pega rigida, adotando-se o dia-
buicao mostrado na Figura 3.

6.3.2 Dimensionamento estrutural

Deve ser feito de maneira a atender as NBR 6118,
NBR 7190 e NBR 8800. Deve ser observado o disposto
em6.3.2.1a6.3.2.3.

Y

7

r

Ay

A

NN

By =

N

N
N
I
' %

Figura 2 - Area efetiva de fundagdo com carga excéntrica



s de fundagédo podem ser dimensionados
e o angulo g, expresso em radianos e
4, satisfaga a equacao:

erreno, em MPa

no concreto

f,=006f +07MPap

Notas: a)Com respeito a distribuicao das
do bloco, aplica-se o ja disposto pa

b) As vigas e placas de fundacdo podem s
pelo método do coeficiente de recalque o
que considere o solo como meio elastico ¢4
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6.4 Disposicoes construtivas
6.4.1 Dimensao minima

Em planta, as sapatas ou os blocos nao devem ter dimen-
sao inferiora 60 cm.

6.4.2 Profundidade minima

A base de uma fundagao deve ser assente a uma profun-
didade tal que garanta que o solo de apoio néo seja in-
fluenciado pelos agentes atmosféricos e fluxos d’agua.
Nas divisas com terrenos vizinhos, salvo quando a funda-
¢ao for assente sobre rocha, tal profundidade nao deve
serinferiora 1,5m.

6.4.3 FundagOes em terrenos acidentados

Nos terrenos com topografia acidentada, a implantagao
de qualquer obra e de suas fundagdes deve ser feita de
maneira a nao impedir a utilizagao satisfatdria dos terre-
nos vizinhos.

6.4.4 Lastro

6.4.4.1 Em fundagdes que ndo se apoiam sobre rocha,

de concreto simples de regularizacédo de no mi-
m de espessura, ocupando toda a area da cava

Onde:
T =2 vezes a pressao media

Figura 3 - Distribuicao de pressoes de fundagbes apoiadas

_._._._.J\—‘._...

Figura 4 - Angulo s nos blocos
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6.4.4.2 Nas fundagdes apoiadas em rocha, apés a prepa-
ragao a que se refere o disposto em 6.2.2.1, deve-se exe-
cutar um enchimento de concreto de modo a se obter
uma superficie plana e horizontal. O concreto a ser utiliza-
do deve ter resisténcia compativel com a pressio de tra-
balho da sapata.

6.4.5 Fundacoes em cotas diferentes

6.4.5.1 No caso de fundagdes préximas, porém situadas
em cotas. diferentes, a reta de maior declive que passa
pelos seus bordos deve fazer, com a vertical, um angu-
lo aecomo mostrado na Figura 5, com os seguintes valores:

a) solos pouco resistentes: o >60°;
b) solos resistentes: o= 457
c) rochas: o= 30°.

6.4.5.2 A fundagao situada em cota mais baixa deve ser
executada em primeiro lugar, a nao ser que se tomem
cuidados especiais.

7 Fundagoes profundas
7.1 Carga admissivel

A determinagao da carga admissivel deve ser fg
as condicoes finais de trabalho da estaca, j
caixao. Esta observagao é particularmente irg
caso de fundagdes em terrenos passiveis dg
fundagoes em que parte fica fora do terreno g
fundagoes proximas a escavacgoes.

Nota: Tomando por base a definicdo de 3.26 afie
0s dois primeiros aspectos da carga g
estaca ou tubulao isolado (recalques g
do solo) definem a carga admissj
geotécnico. O dltimo aspecto
elemento de fundagao) define g
de vista estrutural.

7.1.1 Carga admissivel do pog

€ amenor
e disposto
ftrito negativo,

A carga admissivel do po
entre as duas cargas
em7.1.2e7.2, ressal
conforme disposto g

r

-/

7.1.2 Carga admissivel a partir da segur,

A carga admissivel a partir da carg
nada apds um calculo ou verifig
prova de carga estatica, da cap
ra. Esta capacidade de carg;
parcelas:

e duas

P=P+P
Onde :
P, = capacig Ptura da estaca ou
tubulg

ao atrito lateral
te a resisténcia de ponta

arga nao forl evada até a ruptura,
carga deve ser avaliada conforme

Blor determinado experimentalmente para
de de carga na ruptura, a carga admissivel
ediante aplicagao de coeficiente de segurancga
do, conquanto nao inferior a 2, salvo o disposto

) No caso especifico de estacas escavadas, face aos
elevados recalques necessarios para a mobilizagdo
da carga de ponta (quando comparados com os recal-
ques necessérios para a mobilizagao do atrito lateral)
e por existirem duvidas sobre a limpeza de fundo, a re-
sisténcia de atrito prevista na ruptura ndo pode ser in-
ferior a B0% da carga de trabalho a ser adotada. Quando
a estaca tiver sua ponta em rocha e se puder comprovar
o contato entre o concreto e a rocha em toda a segao
transversal da estaca, toda carga pode ser absorvida
pela resisténcia de ponta, adotando-se, neste caso,
um coeficiente de seguranga néo inferior a 3, E neces-
sario comprovar a integridade e continuidade da rocha.

d) No caso de estacas cravadas (estacas de desloca-
mento), o recalque necessario para mobilizar totalmente
a carga de ponta também & normalmente maior que o
necessario para mobilizar a carga de atrito, fato que
deve ser levado em conta para a fixacao da carga
admissivel.

o
~

Figura 5 - Fundagoes proximas, mas em cotas diferentes



ara a avaliacao da capacidade de carga

arga de fundagoes profundas pode
s estaticos, provas de carga e mé-
tod

7.21

7.21.1 PO
acordo co
Solos, ou sé
¢oes com ensa

ando o calculo é feito de
dentro da Mecanica dos
R sao usadas correla-

7.2.1.2 Os coeficie
devem ser os reco
ou correlages.

erem aplicados
es das teorias

7.2.1.3 Na andlise das pa
de atrito lateral, é necessa
executiva e as peculiaridade?
tubulao; quando o elemento dé
gada, o afrito lateral deve ser d
um trecho inferior do fuste (acima dd
da base) igual ao didametro da base.

e ponta e

técnica
ca ou
glar-

7.2.2 Provas de carga

7.2.2.1 A capacidade de carga pode ser avalia fle
vas de carga executadas de acordo com a li
Neste caso, na avaliagao da carga admissivd
seguranga contra a ruptura deve ser igual a 3
se, contudo, observar que durante a prova

negativo ao longo da vida Util da estaca. Tal fato h-
percussoes diretas conforme o exposto em 7.4.

7.2.2.2 A capacidade de carga de estaca ou tubulao de
prova deve ser considerada definida quando ocorrer
ruptura nitida.
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7.2.2.3 O carregamento da estaca ou tubuldo de prova
pode nao indicar uma carga de ruptura nitida. Isto ocorre
quando nao se pretende levar a estaca ou o tubuldo a
ruptura ou a estaca ou tubuldo tem capacidade de resistir
a uma carga maior do que aquela que se pode aplicar na
prova (por exemplo, por limitagao de reagao), ou quando
a estaca € carregada até apresentar um recalque consi-
deravel, mas a curva carga-recalque nao indica uma carga
de ruptura, mas um crescimento continuo do recalque
com a carga. Nos dois primeiros casos, deve-se extrapolar
acurva carga-recalque para se avaliar a carga de ruptura,
o0 que deve ser feito por critérios consagrados na Mecanica
dos Solos sobre uma curva de primeiro carregamento.
No terceiro caso, a carga de ruptura pode ser convencio-
nada como aquela que corresponde, na curva carga x
deslocamento, mostrada na Figura 6, ao recalque obtido
pela equag&o a seguir, ou por outros métodos consagra-
dos:

Onde:

A =recalque de ruptura convencional

= carga de ruptura convencional

omprimento da estaca

rea da sec¢ao transversal da estaca

# modulo de elasticidade do material da estaca

etro do circulo circunscrito a estaca ou, no
e barretes, o diametro do circulo de area
nte ao da secao transversal desta

m ser compativeis com as unidades do
de.

A r c
°
3
o Curva PxA
o (ensaio)
&
-v
<

Figura 6 - Carga de ruptura convencional
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7.2.2.4 Na interpretagao da prova de carga, devem ser
consideradas a natureza do terreno, a velocidade de
carregamento e a estabilizagao dos recalques; uma prova
de carga em que na@o houve estabilizagéo dos recalques
so indica a carga de ruptura; para que se possa estabele-
cer uma relagao carga-recalque, € necessario que haja
estabilizagao dos recalques nos estagios do ensaio, pelo
menos até aquela carga.

7.2.2.5 Para as provas de carga, deve-se observar também
o dispostoem 7.4.

7.2.3 Métodos dinamicos

7.2.3.1 Sao métodos de estimativa da capacidade de carga
de fundagdes profundas, baseados na previsao e/ou veri-
ficagao do seu comportamento sob ag&o de carregamento
dinamico. Entre os métodos dinamicos estdo as chama-
das “Férmulas Dinamicas” e os métodos que usam a
“Equacéao da Onda”.

7.2.3.2 Para avaliag¢do da capacidade de carga, pode ser
usado o ensaio de carregamento dinamico, definido como
aquele em que se utiliza uma instrumentagao fundamen-
tada na aplicagao da “Equacéo da Onda” conforme a
NBR 13208

apenas garantir a homogeneidade das fupda¥
7.3 Carga admissivel a partir da rupt

A partir do valor calculado ou de
talmente para a capacidade de c;
admissivel & obtida mediante
de seguranca adequado, n3
postoem 7.5.4.

o dis-

7.4 Carga admissivel a

A verificagdo do recg
ga ou através de
ou semi-empiricg
em ensaios d
através de ¢
as modific
instalagag

Or prova de car-
sagrado, tedrico
des do solo obtidas
itu (eventualmente
0-se em consideragao
edades, causadas pela
fHacao.

Notas: to forem especificados o tipo de
a carga e o recalgue admissiveis, a
estes elementos deve ser verificada

zacao de prova de carga.

® verificag@o por prova de carga, a carga
nao pode ser superior a 1/1,5 daquela que
p recalque admissivel, medido no topo da estaca
ubulao.

ateral

atrito lateral & considerado positivo no trecho do
da estaca ou tubuldo ao longo do qual o elemento
undagao tende a recalcar mais que o terreno circun-
ante.

"\ Y

7.5.2 O atrito lateral é considerado ng
que o recalgue do solo é maior g -
bulao. Este fendémeno ocorre no em
processo de adensamento, prg oprio
ou por sobrecargas langadas ento
de lengol d'agua, amolga ecugao
de estaqueamento, etc.

7.5.3 Recomenda-se g
métodos tedricos q
real do sistema es

Btivo segundo
funcionamento

7.5.4 No caso d
negativo, a g
técnico é dg

preveé a acao do atrito
flo ponto de vista geo-
Gssao:

P "P(-)

r

correspondente a resisténcia na
de ponta

ela correspondente a resisténcia na rup-
fira, por atrito lateral positivo (calculado no
recho do fuste entre o ponto neutro e a pon-
ta da estaca)

parcela correspondente ao atrito lateral
negativo

carga que pode ser aplicada no topo da
estaca

Notas: a)Considera-se ponto neutro a profundidade da secao
da estaca onde ocorre a mudanga do atrito lateral de
negativo para positivo, ou seja, onde o recalque da
camada compressivel é igual ao recalque da estaca.

b)O coeficiente de seguranga 1,5, ao invés de 2, aplicado
a parcela P, (-) decorre do fato de que o fenémeno do
atrito negativo € antes um problema de recalque do
que um problema de ruptura.

¢) Quando o atrito negativo for uma solicitagio importante,
recomenda-se a realizagdo de provas de carga em
estacas de comprimento tal que o atrito positivo possa
ser considerado igual ao atrito negativo nas estacas
da obra. A prova de carga pode ser feita a tragao, des-
de que a estaca tenha armadura adequada.

d) A agéo do atrito negalivo deve também ser levada em
consideragao na andlise de seguranga a ruptura do
elemento da fundagéo.

e) Podem-se utilizar recursos (por exemplo, pintura betu-
minosa especial), visando diminuir os efeitos do atrito
negativo.

7.6 Tracao e esforgos transversais

7.6.1 No caso de prova de carga a tragdo ou carga hori-
zontal, vale o coeficiente de seguranga 2 a ruptura e o
coeficiente de seguranga 1,5 em relagao a carga corres-
pondente ao deslocamento compativel com a estrutura.
Numa prova de carga com cargas transversal e vertical, a
seqléncia de carregamento deve reproduzir, da melhor
forma possivel, o trabalho da estaca na obra.



ras sujeitas a esforgos ciclicos, as even-
arga devem ser programadas de modo
jcia deste tipo de carregamento. Esta
ar a critério do projetista estrutural.

7.

773 E
buldes G
tubuldes g
fundagao, 4
sao aplicada
de tensoes, de ta
ou tubuldes para
diferente do recalqd
calque admissivel da
recalque do grupo e n3
dagao.

de grupo de estacas ou tu-
go das diversas estacas ou
ndagao ou parte de uma
plo as cargas que lhes
eta uma superposigao
do grupo de estacas
staca €, em geral,
go isolado. O re-
omparado ao
ado da fun-

7.7.2 A carga admissivel de
buldes nao pode ser superior &
contorno que o do grupo, e assé
acima da ponta das estacas ou
comprimento de penetragdo na ca
mostrado na Figura 7, sendo a distril3
calculada por um dos métodos consagra
dos Solos. Em particular, deve ser feita 8

ver uma camada compressivel abaixo da ca
se assentam as estacas.

na mesma cota de apoio dos tubuloes.

7.7.4 Pode-se adotar qualquer outro método consagrado
de calculo, desde que se leverm em conta as caracteristicas
reais do comportamento do solo.

7.7.5 Atendida a consideragdo de 7.7.2, o espagamento
minimo entre estacas ou tubulGes fica condicionado ape-
nas a razoes de ordem executiva.

7.7.6 As consideragdes de 7.7.2 nao sao validas para
blocos apoiados em fundagdes profundas com elementos
inclinados.

NZ\\ Z\S

g YU U

Figura 7 - Grupo de elementos de fundacio profunda

" Aplicam-se as estacas de madeira as prescrigoes de 7.9.
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7.8 Peculiaridades dos diferentes tipos de fundacao
profunda

7.8.1 Estacas de madeira"
7.8.1.1 Caracteristicas gerais

7.8.1.1.1 A ponta e o topo devem ter diametros maiores
que 15 cm e 25 cm, respectivamente.

7.8.1.1.2 A reta que une os centros das segdes da ponta e
dotopo deve estarintegralmente dentro da estaca.

7.8.1.1.3 Os topos das estacas devem ser convenien-
temente protegidos para nao sofrerem danos durante a
cravagao; entretanto, quando, durante a cravagio, ocorrer
algum dano na cabega da estaca, a parte afetada deve
ser cortada.

7.8.1.1.4 As estacas de madeira devem ter seus topos
(cota de arrasamento) permanentemente abaixo do nivel
d'agua; em obras provisérias ou quando as estacas re-
cebem tratamento de eficacia comprovada, esta exigéncia
pode ser dispensada.

e tiver que penetrar ou atravessar ca-
as pontas devem ser protegidas por

adeira podem ser emendadas,
resistam a todas as solici-
rante o manuseio, cravagao
das podem ser feitas por
por talas de juncao ou
nta a integridade da
estaca.
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7.8.1.2 Carga estrutural admissivel

As estacas de madeira tém sua carga estrutural admissivel
calculada, sempre em fungao da sec¢ao transversal mini-
ma, adotando-se tensao admissivel compativel com o tipo
e a qualidade da madeira, conforme a NBR 7190.

7.8.1.3 Cravacao

A cravagao é normalmente executada com martelo de
queda livre, cuja relagao entre o peso do martelo e o
peso da estaca seja a maior possivel, respeitando-se a
relagao minima de 1,0. Aplica-se as estacas de madeira
o disposto em 7.8.3.2.3, com relagdo ao uso de suple-
mento.

7.8.1.4 Preparo de cabegas e ligagdo com o bloco de
coroamento

Deve ser cortado o trecho danificado durante a cravagao
ou o excesso em relagao a cota de arrasamento. Caso a
nova cota de topo esteja abaixo da cota de arrasamento
previsto, deve-se fazer uma emenda de acordo com o
dispostcem 7.8.1.1.8.

7.8.2 Estacas de aco?
7.8.2.1 Caracteristicas gerais

7.8.2.1.1 As estacas de ago podem ser congj
perfis laminados ou soldados, simples oum
de chapa dobrada (segao circular, quadra
gular), tubo sem costura e trilhos.

7.8.2.1.2 As estacas de aco devem sergietilingas BRars
isto, o raio de curvatura, em qualquerp i
ser maior que 400 m ou apresentg
0,3% do comprimento do perfil.

7.8.2.1.3 As estacas de ago devg
prépria natureza do acgo ou ado.
Quando inteiramente entg atural,

independentemente da g agua, as
estacas de ago dispensa . Havendo,
porém, trecho desente erro com ma-

teriais capazes de g
deste trecho com
tro recurso adeq
tadica, etc.).

Oria a protegao
2 concreto ou ou-
htura, protecao ca-

Nota: Em ol plo: maritimas, subesta-
coe especiais para sua protecao
.f

782

7, acas para carga admissivel de até
pregado martelo de queda livre, a
0 do pilao e o peso da estaca deve ser
nao se usando relagdo menor que 0,5

peso inferiora 10 kN.

0 de perfis metalicos, o uso de martelos de peso
o pode provocar cravagdo excessiva.

Aplica-se as estacas metdlicas o prescrito em
.3 em relagao ao uso de suplemento.

Aplicam-se as estacas de ago as prescrigoes de 7.9.
* Aplicam-se as estacas pre-moldadas as prescrigoes de 7.9.

7.8.2.2.3 As estacas de ago podem se
que as emendas resistam a todag
possam ocorrer durante o manu.
balho da estaca, conquanto qug
dicdode 7.8.2.1.2.

7.8.2.2.4 Na emenda por sg
trodo a ser utilizado dev
sicao quimica do mateg
fusadas ou soldadas
ser dimensionadas 0!

0, 0 ele-
a compo-
Je talas para-
das, devendo

7.8.2.2.5 Atengag
decorrentes d;

esforgos de tragao
Esdo ou vibragao.

7.8.2.3 Carg

7.8.2.3. ¢os resistentes, devem ser
obedg da NBR 8800, ao tipo de ago
cong o caso de utilizagao de perfis
usg conta a se¢ao real minima.

bstaca trabalhar total e permanente-
m solo natural, deve-se descontar da
'S mm por face que possa vir a entrar em
solo, excetuando-se as estacas que dis-
ecéao especial de eficiéncia comprovada a

Preparo de cabecas e ligagao com o bloco de
ento

Deve ser cortado o trecho danificado durante a
gao ou o excesso em relagao a cota de arrasamento,

é esta cota, ou adaptando-se o bloco.

7.8.2.4.2 Quando as estacas de ago constituidas por perfis
laminados ou soldados trabalharem a compresséao, basta
uma penetragao de 20 cm no bloco. Pode-se, eventual-
mente, fazer uma fretagem, através de espiral, em cada
estaca neste trecho.

7.8.2.4.3 No caso de estacas metalicas trabalhando a tra-
¢ao, deve-se soldar uma armadura capaz de transmitir
ao bloco de coroamento as solicitagdes correspondentes.

7.8.2.4.4 No caso de estacas tubulares, ou se utiliza o
disposto em 7.8.2.4.2 ou, se a estaca for cheia de concreto
até cota tal que transmita a carga por aderéncia & camisa,
o disposto em 7.8.3.4.4 como estaca de concreto.

7.8.3 Estacas pré-moldadas de concreto?
7.8.3.1 Caracteristicas gerais

As estacas pré-moldadas podem ser de concreto armado
ou protendido, vibrado ou centrifugado, e concretadas
em formas horizontais ou verticais. Devem ser executadas
com concreto adequado, além de serem submetidas a
cura necessaria para que possuam resisténcia compativel
com os esforgos decorrentes do transporte, manuseio,
instalacao e a eventuais solos agressivos.

Nota: Para a finalidade desta Norma, as estacas pré-fabricadas
sao consideradas como estacas pré-moldadas, dentro do
conceito da NBR 9062.



de estacas pré-moldadas de concreto
cussao, prensagem ou vibragao. A
2 0 deve ser feita de acordo com o
tipo a, caracteristicas do solo, con-
dicoe acteristicas de projeto e pe-
culiarid?

7.8.322A0
tentes a sua
d’agua ou ar (p
vés de perfura
paredes suportada
vestimento a ser ref
estabilizante. De qua
estacas trabalhando a c8
ser feita sem uso destes ré&
devidamente levado em cd@
capacidade de carga das es
do resultado da cravagao.

traveés de terrenos resis-
er auxiliada com jato
“langagem”) ou atra-
es podem ter suas
pode ser um re-
prdido, ou lama
p se tratar de
o final deve
g deve ser
acao da

alise

7.8.3.2.3 No caso em que a cota d8
abaixo da cota do plano de cravagao$
elemento suplementar, denominado p
mento, desligado da estaca propriamen
ser retirado apds a cravagdo. Caso nao
dispositivos especiais devidamente comprov
garantam o posicionamento da estaca e a ef
cravagao, fica limitado a 2,5 m o comprime
plemento.

7.8.3.2.4 O sistema de cravagao deve ser dime
de modo a levar a estaca até a profundidade
para sua capacidade de carga, sem danifica-la. Com esta
finalidade, o uso de marielos mais pesados, com menor
altura de queda, é mais eficiente do que o de martelos
mais leves, com grande altura de queda, mantido o mes-
mo conjunto de amortecedores.

7.8.3.2.5 No caso de estacas para carga admissivel de até
1 MN, quando empregado martelo de queda livre, a
relagao entre o peso do martelo e o peso da estaca deve
ser a maior possivel, nao se devendo adotar martelos
cujo peso seja inferior a 15 kN, nem relacio entre o peso
do martelo e o peso da estaca inferiora 0,7.

Notas: a) No uso de martelos automaticos ou vibratdrios, devem-
se sequir as recomendagoes dos fabricantes.

b) Para estacas cuja carga de trabalho seja superior a
1MN, a escolha do sistema de cravagdo deve ser
analisada em cada caso. Se houver duvidas, os resul-
tados devem ser controlados através de ensaios ou
de provas de carga estaticas.

7.8.3.2.6 O sistema de cravagao deve estar sempre bem
ajustado e com todos os seus elementos constituintes,
tanto estruturais quanto acessarios, em perfeito estado, a
fim de evitar quaisquer danos as estacas durante a cra-
vacao.

7.8.3.2.7 Os equipamentos acessorios, como capacetes,
coxins e suplementos, devem possuir geometria ade-
quada a segao da estaca e nao apresentar folgas maiores
que aquelas necessarias ao encaixe das estacas, nem
danifica-las.
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7.8.3.2.8 As estacas pré-moldadas podem ser emendadas,
desde que resistam a todas as solicitagdes que nelas
ocorram durante 0 manuseio, a cravagdo e a utilizagdo
da estaca. Cuidado especial deve sertomado para garan-
tir a axialidade dos elementos emendados.

7.8.3.2.9 As estacas pré-moldadas devem ser emendadas
através de solda. O uso de luva de encaixe é tolerado
desde que ndo haja tragao, seja na cravagao, seja na
utilizacao. O topo do elemento inferior, quando danificado,
deve ser recomposto apds o término de sua cravagio. A
cravagao sé pode ser retomada apés o tempo necessario
a cura da recomposigao.

7.8.3.2.10 Quando forem previstos ou observados esforgos
significativos de tragao decorrentes da cravagao, o siste-
ma de cravagdo deve ser ajustado de modo a minimizar
tais esforgos, para ndo colocar em risco o elemento es-
trutural.

7.8.3.3 Desempenho das estacas

7.8.3.3.1 O fabricante de estacas pré-moldadas deve apre-
sentar resultados de ensaios de resisténcia do concreto
das estacas, nas varias idades, bem como curvas de in-

ota de arrasamento, deve ser demolido. A
e deve ser plana e perpendicular ao eixo
ragao de demoligao deve ser executada
sar danos a estaca. Nesta operagao
ponteiros ou marteletes leves, tra-
inclinagao, para cima, em relagao
s cuja sec¢ao de concreto for in-
da cabega somente pode ser

nificadas até abaixo da
ujo topo resulte abaixo
a, deve-se fazer a
rio da estaca, de
sse da armadura
A armadura da
este trecho,

cota de arr.
da cota de
demoligao do

e recompd-lo até a
estaca deve ser
atendendo-se ao pres

7.8.3.4.3 O material a ser
estacas deve apresentar r
concreto da estaca.

7.8.3.4.4 Em estacas cuja arm
resistente apos a cravagdo, nao h
penetragao no bloco de coroament
que necessariamente devam ser cort
estacas que penetram no bloco). Caso ¢
dura deve penetrar suficientemente no b
transmitir a solicitagao correspondente.

7.8.3.4.5 Em estacas vazadas, antes da concre
blaco, o furo central deve ser convenientemente
nado.
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7.8.3.5 Calculo estrutural

7.8.3.5.1 Os esforgos resistentes devem ser calculados
obedecendo-se as seguintes prescrigdes:

a) as estacas imersas em solos moles devem ser ve-
rificadas a flambagem, levando-se em conta as
caracteristicas dos solos atravessados e as con-
digdes de vinculagao da estaca;

b) devem-se sempre levar em conta os esforgos de
tragao que podem decorrer da cravagao da propria
estaca ou de estacas vizinhas.

7.8.3.5.2 As estacas pré-moldadas podem ter quaisquer
geometria e dimensdes, contanto que sejam dimensio-
nadas nao sé para suportar os esforgos atuantes nelas
como elemento estrutural de fundagao, como também
aqueles que decorram do seu manuseio, transporte, le-
vantamento e cravagao.

7.8.3.5.3 O icamento de estacas na obra deve obedecer
as prescrigdes do fabricante, cabendo a este fornecer a
informagao correspondente.

7.8.3.5.4 Nas duas extremidades da estaca, deyf
um reforco da armacgdo transversal, para levg
as tensoes que surgem durante a cravagao

7.8.3.5.5 Devem-se levar em conta, no dime W
os cobrimentos recomendados pelas NBE
NBR 9062,

7.8.3.5.6 Para a fixacao da carga eg
deve ser adotado um coeficiente dg
téncia caracteristica do concretg
liza controle sistematico. Caso g
tado iguala 1,4.

7.8.3.5.7 No caso de sg
recomendacdes dispos

alem as

7.8.3.6 Carga de trab

ando nao é feita a
A através de prova de
E-se adotar como carga
da tensao média atuante
# a0 maximo de 6 MPa.

7.8.36.1 Nas e
verificagao da
carga ou de
de trabalhg
na segag

Notag ao de concreto, consideram-se as
8 como macigas, respeitando-se o

o valor 6 MPa é artificial e visa apenas
er um critério, embora, na realidade, nao se
pnfundir carga do elemento de fundagao com
O admissivel no concreto.

as estacas comprimidas, quando é feita a veri-
Oa capacidade de carga através de prova de carga
instrumentagdo, a carga de trabalho maxima é

aquela calculada como pega estrut
mado ou protendido, restringindo-sg
cia caracteristica do concreto.

Notas: a) Entende-se por verifica
realizacao de prova gundo a
NBR 12131 e o disg izagdo de
ensaios de ca D segundo
aNBR 13208 e g

arga a

b) As provas
em nume
caracte
uma g

m ser executadas
estacas de mesmas
ando-se o minimo de

c) g ento dindmico devem ser
de 3% do conjunto de estacas
Sticas na obra, respeitando-se o
as instrumentadas. Os resultados
plificados que forem utilizados para
Ps dados de instrumentag@o de cada
acas de mesmas caracteristicas devem
£ por meétodos numéricos baseados na
a onda em pelo menos uma recravagao de
aferidos por uma prova de carga estatica.

omenda-se ainda que todas as estacas da cbra
sejam controladas através da medida do repique, que
por si s6 ndo constitui uma instrumentagao.

7.8.3.6.4 A capacidade de carga a tragao deve ser com-
provada por prova de carga em pelo menos 1% do con-
junto de estacas de mesmas caracteristicas, respeitando-
se o minimo de uma prova de carga.

7.8.3.6.5 Se durante a prova de carga a tragéo ficar caracte-
rizada a ruptura do contato entre a estaca e o solo, a es-
taca deve ser recravada.

7.8.3.6.6 Quando a emenda das estacas for realizada por
luva, a previsdo da capacidade de carga a tracao deve
ser feita levando-se em conta apenas o elemento
superior da estaca.

7.8.4 Estacas moldadas in loco
7.8.4.1 Caracteristicas gerais

As estacas moldadas in loco sao executadas enchendo-
se de concreto perfuragdes previamente executadas no
terreno, através de escavagoes ou de deslocamento do
solo pela cravagéo de soquete ou de tubo de ponta fe-
chada. Estas perfuragdes, quando escoradas, podem ter
suas paredes suportadas por revestimento a ser recu-
perado ou a ser perdido, ou por lama tixotrépica. S6 se
admite a perfuragao nao suportada em terrenos coesivos,
acima do lengol d'agua, natural ou rebaixado. Estas es-
tacas podem ainda apresentar base alargada.



quanto a concretagem

gas in loco, admitem-se as seguintes
gem:

portada isenta d'agua, quando
smente langado do topo da
e tromba (funil) de compri-
suficiente que o compri-
a de cinco vezes o seu

D
me
men
diame

b) perfuragac stimento perdido,

isenta d'aguad simplesmente
langado do top necessidade
de tromba;

c) perfuragao suportad
ou a ser recuperado,
tado um processo de co
o emprego de tremonha,
damente justificado;

perdido
ado-

d) perfuragdo suportada com re
recuperado, isenta d'agua, quando¥ co

empregar um concreto com fator égua-ci
baixo;

- 0 tubo € inteiramente cheio de concreto plastico
e, em seguida, & retirado com utilizagao de pro-
cedimentos que garantam a integridade do fuste
da estaca;

e) perfuragao suportada por lama, quando é adotado
um processo de concretagem submersa, utili-
zando-se tremonha; no caso de uso de bomba de
concreto, ela deve despejar o concreto no topo da
tremonha, sendo vedado bombear diretamente
para o fundo da estaca.

Notas: a) Nos casos em que, apesar dos cuidados mencionados,
nao se possa garantir a integridade da estaca, estes
processos devem ser revistos.

b) Em cada caso, o concreto deve ter plasticidade
adaptada a medalidade de execugado e atender aos re-
quisitos de resisténcia.

¢) Quando houver camadas de argilas moles abaixo do
nivel d'agua, devem-se tomar cuidados especiais,
variaveis em fungao do tipo de estaca, com a finalidade
de garantir a se¢ao minima projetada para a estaca.

“ Aplicam-se as estacas tipo broca as prescri¢oes de 7.9.
“ Aplicam-se as estacas tipo "hélice continua“as prescriges de 7.9.
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7.8.4.3 Preparo da cabeca e ligacdo com o bloco de
coroamento

Para cada tipo de estaca moldada in situ, devem ser aten-
didos os seguintes requisitos:

a) as estacas moldadas no solo devem ser execu-
tadas com um excesso de concreto em relagao a
cota de arrasamento, o qual deve ser retirado com
0s cuidados indicados em 7.8.3.4.1;

b) € indispensavel que o desbastamento do excesso
de concreto seja levado até se atingir concreto de
boa qualidade, ainda que isto venha a ocorrer abai-
x0 da cota de arrasamento, recompondo-se, a se-
guir, o trecho de estaca até esta cota, ou adaptan-
do-se o bloco.

7.8.5 Estacas tipo broca *!
7.8.5.1 Perfuracao

E executada com trado manual ou mecanico, sem uso de
revestimento. A escavagao deve prosseguir até a profun-
didade prevista. Quando for atingida a profundidade, faz-
se a limpeza do fundo com a remogao do material desa-
gfegado eventualmente acumulado durante a escavagao.
as condigdes de execugdo, estas estacas so
er utilizadas abaixo do nivel de agua se o furo
Br seco antes da concretagem.

gbomenda-se para as estacas tipo broca um diametro
imo de 20 cm e maximo de 50 cm.

ser langado do topo da perfuragio com
devendo apresentar f, ndo inferior a
e cimento superior a 300 kg/m® e con-

0 sdao armadas, utilizando-se
m o bloco. Quando neces-
para resistir aos esforgos

Para a fixacdo da
ser adotado f, sup
ficiente de minoraga

issivel, ndo pode
do-se um coe-
,8, tendo em

7.8.6 Estacas tipo "hélice contin
7.8.6.1 Perfuragao

Consiste na introducao, até a profun
em projeto, por rotacao da hélice contin
do solo escavado.
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7.8.6.2 Concretagem

Uma vez atingida a profundidade de projeto, € iniciada a
injecdo de concreto pela haste central do trado, com a re-
tirada simultanea da hélice continua contendo o material
escavado, e sem rotagao. O concreto utilizado deve apre-
sentar resisténcia caracteristica f, de 20 MPa, ser bom-
beavel e composto de cimento, areia, pedrisco e pedra 1,
com consumo minimo de cimento de 350 kg/m?, sendo
facultativa a utilizagao de aditivos.

7.8.6.3 Armadura

A armadura neste tipo de estaca sd pode ser instalada
depois da concretagem.

7.8.6.4 Carga estrutural admissivel

Para a fixagao da carga estrutural admissivel, ndo pode
ser adotado f, maior do que 20 MPa, adotando-se um
fator de redugao de resisténciay_=1,8, tendo em vista as
condi¢oes de concretagem.

Nota: No caso de solicitagdo a tragao, vale a prgg
7.8.9.9.3.

7.8.7 Estacas tipo Strauss®

7.8.7.1 Perfuragao

E iniciada com umn soquete, até uma p
a2m. O furo feito com o sogquete se
dugao do primeiro tubo de revestime
midade inferior, chamado “coroa; da
cOroa, o soquete é substituido g fual,
por golpes sucessivos, vai rg Srior e
abaixo da “coroa”, que vai g erreno.
Quanda a coroa estiver tg tado o tu-
bo seguinte, e assim pg atinja a pro-
fundidade prevista p3 as condigdes
previstas para o terrg tes da concre-
tagem, deve ser eta do fundo da
perfuragao, com a e da agua even-
tualmente acu uracao.

Notas:a)Cag do terreno o permitam, o
rg pode ser parcial.

as estacas Strauss tenham o seu
A 500 mm.

uro completamente esgotado e limpo, é
reto em quantidade suficiente para se ter
fe aproximadamente 1m. Sem puxar a linha
> revestimento, apiloa-se o concreto, para for-
espécie de bulbo.

plicam-se as estacas tipo Strauss as prescrigdes de 7.9.
Aplicam-se as estacas tipo Franki as prescrigées de 7.9.

7.8.7.2.2 Para a execugao do fuste
dentro da linha de tubos e, & meg
sendo retirados os tubos com g
nual. Para garantia de contig
mantida dentro da linha de
uma coluna de concreto g
todo o espacgo perfurado,
no subsolo. O pildao n3
em contato com o so
nao provocar des
concreto; este cui
tualmente nao

¥ ma-
e ser

amento,
te ocupe

leformacdes
ade de entrar
da estaca, para
#l de solo com o
ado no trecho even-

78723 O
inferior
300 kg/

eve apresentar f, nao
0 de cimento superior a
ica.

7.8.7, perfuragao exista agua no fundo
do er retirada pela sonda, deve-se
| oncreto seco para obturar o furo.
* desprezar a contribuigdo da ponta
apacidade de carga.

estacas Strauss podem ser armadas. Neste
afefragem longitudinal deve ser confeccionada com
retas, sem esquadro na ponta, e os estribos devem
livie passagem ao soquete de compactacgao e
i um cobrimento da armadura,néo inferiora 3 cm.

smente cravada no concreto, dispensando-se, neste

caso, o uso de estribos.
7.8.7.4 Carga estrutural admissivel

7.8.7.4.1 Para a fixagao da carga estrutural admissivel nao
pode ser adotado f, maior do que 15 MPa, adotando-se
um coeficiente de minoragao de resisténcia y .= 1.8, tendo
em vista as condigoes de concretagem.

7.8.7.4.2 A determinacao da carga estrutural deve ser feita
utilizando-se a segao da estaca, determinada pelo dia-
metro do tubo de revestimento, quando a estaca for tatal-
mente revestida, ou pelo didmetro da piteira, quando a
estaca for parcialmente revestida,

Nota: No caso de solicitagdo a tragao, vale o prescrito em
7.8.893.

7.8.8 Estacas tipo Franki”
7.8.8.1 Caracteristicas gerais

7.8.8.1.1 As estacas tipo Franki sdo executadas enchendo-
se de concreto perfuragbes previamente executadas no
terreno, através da cravagao de tubo de ponta fechada,
recuperado e possuindo base alargada. Este fechamento
pode ser teito no inicio da cravagao do tubo ou em etapa
intermediaria, por meio de material granular ou pega pré-
fabricada de ago ou de concreto.
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agao a percussao por queda livre, as re- 7.8.8.5 Carga estrutural admissivel

etro da estaca, a massa e o diametro

der aos valores minimos indicados Para a fixagdo da carga estrutural admissivel, nao pode
seradotado f, maiordo que 20 MPae v =1,5.

Nota: No caso de solicitagdo a tragdo, vale a prescricdo de
7.8.8 7.8.9.9.3.

.8. d 8
Na conf8 7.8.9 Estacas escavadas com uso de lama

ultimos 0,

gda, € necessario que os

jm introduzidos com uma 7.8.9.1 Caracteristicas gerais

energia min as estacas de diametro
inferior ou igu3 » para as estacas de As estacas escavadas com o uso de lama, sejam circu-
diametro supen® R do uso de volume lares ou alongadas (estacas diafragma ou barretes), pela

diferente, a energ pal ao volume. sua técnica executiva, tém sua carga admissivel, em gran-

de parte, dependente do atrito ao longo do fuste, enquanto
Nota: A energia é obtida 3 pildo pela altura a resisténcia de ponta é mobilizada apenas depois de re-
de queda (constantd 0 numero de calques elevados.

golpes, controlando-sa g marca do

cabo do pildo em relagad 7.8.9.2 Perfuragao

O equipamento deve ser localizado de maneira a garantir
a centralizagao da estaca. No caso de estacas de secdo
circular, deve ser usado tubo-guia de diametro 50 mm
maior que o da estaca. No caso de outra forma da secédo
transversal da estaca, deve ser usada mureta-guia de

7.8.8.3 Armadura

7.8.8.3.1 Mesmo que as solicitagbes 2
a ser submetida nao indiquem a nece
ra neste tipo de estaca, usa-se uma 3
necessaria por molivos de ordem const
casos especiais, em que esta pode ser dispen
ffuer dos casos, a perfuragao é feita com ferra-
7.8.8.3.2 A quantidade de armadura, seja longit apaz de garantir a verticalidade da pega, concomi-

transversal, deve levar em conta as condigdes te com o langamento da lama bentonitica, até a
tagem inerentes a este tipo de estaca. A Breyista no projeto ou até material impenetravel. Caso

7.8.8.4 Concretagem

Com o consumo minimo de cimento de 350 kg/m?, a con- ue a perfuragao seja continua até sua
cretagem do fuste pode ser feita em uma das alternativas nao seja possivel, o efeito da interrupgao
descritas em 7.8.4.2-d) e a estaca eventualmente aprofundada,

carga admissivel prevista no projeto.

Tabela 5- Caracteristicas dos pildes para exe Franki
Diametro da estaca Massa minima do pilao | D 0

(mm) (1

300 1,0

350 1,5 22

400 2,0 250

450 2,5 280

520 2,8 310

600 3,0 380

Nota: As massas indicadas nesta Tabela representam as minimas aceitaveis. No caso de
estacas de comprimento acima de 15 m, a massa minima deve ser aumentada.

* Aplicam-se as estacas escavadas com uso de lama as prescrigdes de 7.9.
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7.8.9.3 Concretagem

7.8.9.3.1 Deve ser feita através de tremonha, usando-se
concreto que satisfaga as seguintes exigéncias:

a) consumo de cimento nao inferior a 400 kg/m? ;
b) abatimento ou slumpigual a ( 200 + 20 ) mm;

- ¢) diametro maximo do agregado nédo superior a 10%
do didmetro interno do tubo tremonha;

d) o embutimento da tremonha no concreto durante
toda a concretagem nao pode ser inferior a
1,50 m,

7.8.9.3.2 A concretagem deve ser continua e feita logo
apds o término da perfuragédo, sendo tomadas as provi-
déncias referentes a lama bentonitica e a ferragem. Caso
haja uma interrupgac na concretagem, 0S recursos a
serem adotados, ou até mesmo o abandono da estaca,
devem ser avaliados.

7.8.9.4 Bentonita

7.8.9.4.1 E uma argila produzida a partir de j
turais, sofrendo, em alguns casos, um benefj
argilo mineral predominante & a moentmorilor
que explica sua tendéncia ao inchamento.

7.8.9.4.2 A bentonita a ser utilizada g
mas tixotropicas deve atender as
bela 6.

7.8.9.5 Lama bentonitica

7.8.9.5.1 E preparada mig
mente embalada em sag
misturadores de alta t
variavel em fungao g
se pretende obter.

A (normal-
apura, em
oncentragao
densidade que

7.8.95.2 A la
teristicas :

as seguintes carac-

a) g A pelo fato de a suspensao
er por longo periodo;

ormar nos vazios do solo e espe-
? a superficie lateral da escavagio
mpermeavel (cake);

a, isto &, ter um comportamento fluido
i agitada, porém capaz de formar um “gel"
o em repousao.

A lama bentonitica deve atender aos parametros
la 7, para estar em condigoes de ser utilizada

pecificacao da bentonita

Hisito Valor
Residuos g < 1%
Teor dg <15%
Li > 440
00/1000 da suspensao a 6° em agua destilada =40
fispensao a 6% em 24 h < 2%
a por pressofiltragao de 450 cm®da suspensio a 6% nos <18cm?
¥ min, a pressao de 0,7 MPa
Qua filtrada 7a9
ssura do cake no filtroprensa <2,5mm




lama bentonitica em relagao ao lengol

I funcionamento da lama bentonitica
paredes, exige-se que o nivel da
la mantido acima do nivel de agua
do te de nivel deve ser no minimo

igual a 0 da estaca ou a duas vezes
a largurd gma (barrete), respeitando
ominimo d

7.8.9.7 Aditivo

7.8.9.7.1 O uso d8§
desnecessario e, 8
taveis se seu tempo
total entre a colocagéo
da estaca.

es € normalmente
es sO SA0 acei-
erior ao tempo

oncretagem

7.8.9.7.2 O uso de aditivos ré pormal-
mente desnecessario, nao te 2nte.

7.8.9.8 Carga estrutural admissive!

Para a fixagao da carga estrutural a8
ser utilizado f, maior do que 20 MPa
fator de reducao de resisténcia v.=19,
condicoes de concretagem.

7.8.9.9 Estacas submetidas apenas a comprggs
tracao

7.8.9.9.3.

7.8.9.9.1 Se a tensao média de compressado for inferior a
5 MPa, a armagao é desnecessaria, podendo-se, entre-
tanto, adotar uma armadura, por motivas executivos.

7.8.9.9.2 Se a lensdo média de compressao for superior a
5 MPa, a estaca deve ser armada, segundo a
NBR 6118, no trecho em que a tensao média € superior a
5 MPa até a profundidade na qual a transferéncia de car-
ga por atrito lateral diminua a compresséo no concreto
para uma tensao média inferior a 5 MPa.
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7.8.9.9.3 No caso de solicitagao a tragao, a estaca deve
ser armada pela NBR 6118, admitindo-se uma reducao
de 2 mm no diametro das barras longitudinais. Caso se
prefira fazer a verificagao a fissuragao, fica dispensada
esta redugido. Em ambos os casos deve-se garantir um
coeficiente de seguranga global nao inferior a 2.

7.8.10 Estacas escavadas, com injegao®
7.8.10.1 Consideragdes gerais

Sob este titulo estao englobados vérios tipos de estacas
perfuradas e moldadas in loco, com técnicas diferentes
como a seguir descritas:

a) microestacas, que incluem as pressoancoragens,
executadas com tecnologia de tirantes injetados
em multiplos estagios, utilizando-se em cada esta-
gio pressd@o que garanta a abertura das manchetes
e posterior inje¢ao,

b) estacas tipo raiz, onde a injegdo é utilizada para
moldar o fuste. Imediatamente apés a moldagem
do fuste, é aplicada pressao no topo, com ar com-
primido, uma ou mais vezes durante a retirada do
tubo de revestimento. Nao se usa tubo de valvulas
multiplas, mas usam-se pressoes baixas (inferiores
a 0,5 MPa) que visam apenas garantir a integridade
tla estaca.

s e/ou tubo metdlico, sendo os vazios do furo pre-
idos com calda de cimento ou argamassa.

rperfuratriz, com ou sem lama estabilizante
de especificada no projeto. Pode ser ou
do que as estacas tipo raiz sao reves-
parte do seu comprimento. De qual-
iso garantir a estabilidade da esca-

a utilizagao de lama estabilizante
ntre a estaca e o solo. Normal-
agua pura é suficiente para
endo imprescindivel verificar

ma através de prova de
iéncia com este tipo de

Parametros Valores

Densidade 1,025 g/em*a 1,10 g/cm?®

Viscosidade 30sa90s

pH 7ail Papel de pH

Cake 1,0mma2,0mm Filter press

Teor de areia até 3% Baroid sand content ou simil

Notas: a)A espessura do cake deve ser determinada ao menos uma vez por partida de bentonita.

b)Os demais parametros devem ser determinados em amostras retiradas do fundo de cada estaca, imediatal
concretagem.

c¢)Em casos especiais, pode ser necessario adicionar produtos quimicos a lama bentonitica, destinados a melhorar s
¢oes, corrigindo a acidez da agua, aumentando a sua densidade de massa, etc.

 Aplicam-se as estacas escavadas, com inje¢io, as prescrigoes de 7.9,
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7.8.10.3 Carga admissivel comao elementa estrutural

7.8.10.3.1 Quando for utilizado ago com resisténcia de até
500 MPa e a percentagem de ago for menor ou igual a
6%, a peca deve ser dimensionada como pilar de concreto
armado, levando-se em conta a verificagéo de flambagem,
com a devida consideragao do confinamento do solo, to-
mando-se para a argamassa (que, neste caso, deve ter
consumo de cimento nao inferior a 600 kg/m? ) um valor
de f  compativel com as técnicas executivas e de controle
nao superior a 20 MPa. Quanto ao coeficiente de minora-
¢ao y, da argamassa, este deve ser adotado igual a 1,6,
tendo em vista as condigdes de cura da argamassa.

7.8.10.3.2 Para efeito de calculo, a érea de argamassa a
ser considerada & igual a area da secao transversal da
estaca, descontando-se a area da secéo transversal da
armadura. Para este fim, a drea deve ser calculada a
partir do diametro da ferramenta de corte, no caso do tre-
cho nao revestido, ou do didmetro externo da sapata cor-
tante, no caso de uso de tubo de revestimento.

7.8.10.3.3 Quando for utilizado ago com resisténcia superior
a 500 MPa ou a percentagem de ago for superior a 6%
toda a carga deve ser resistida pelo acgo.

7.8.10.3.4 Quando forem utilizados agos dif§
tensoes de cada um deles devem ser deter
compatibilidade de deformagao. A argamash
mento deve prover o confinamento que de
em conta apenas na verificacdo da flambage

7.8.10.3.5 No caso de estacas solicitadag
armadas com até 6%, aplica-se 0 pre
No caso de armadura superior a 6%
ser feita como pega metdlica. Er
ser levado em conta o compri
barras ou as caracteristicas da

7.8.10.4 Carga admissivel agao

7.8.10.4.1 As estacas eg
penetrarem em rochaz
em conta apenas alguns dos meé-
todos consagrad mensionamento é
valido tanto a cg agao.

¥, quando nao
ynadas levando

7.8.10.4.2
licito so
na roch
sega

e penetram em rocha, é
ito & resisténcia de ponta
5 de compressao, desde que
b minimo de trés diametros.

Ng sempre ser confirmados por provas
ero adequado, realizadas ¢ mais cedo

gatdrio fazer provas de carga sobre no
estacas, sendo o nimero minimo de trés
arga. Considera-se adequado aumentar o
> provas de carga para 5% do numero das
om carga de trabalho entre 600 kN e 1000 kN e
aso se ultrapasse este valor.

Aplicam-se as estacas mistas as prescrigbes de 7.9.

7.8.10.4.4 Para efeito de verificagao dg
a compressao, é valido o ensaio g
acordo com a NBR 12131 e integ
para o ensaio a compressao.

7.8.11 Estacas mistas®

7.8.11.1 A estaca mista d
respondentes aos doi
forme considerados
co elemento estrut

fluisitos cor-
fociados, con-
ficas de um Uni-

7.8.11.2 A ligagéag ¥ estaca deve impedir
sua separacgag to e suportar a carga
prevista corg aria.

7.812 Tu

Estes a0 sao executados com esca-
vaca aconforme 7.8.12.1 a7.8.12.3.

7 Ecavados manualmente podem ser
gada tronco-cbnica, s¢ podendo ser
do nivel d’agua, natural ou rebaixado,
Peciais em que abaixo do seu nivel seja
araagua sem que haja risco de desmo-

perturbagao no terreno de fundagao.

OS tubuldes escavados mecanicamente devem
ar equipamento adequado, podendo, neste caso,
alargada ser aberta manual ou mecanicamente,

namento, pode-se utilizar, total ou parcialmente, escora-
mento de madeira, ago ou concreto.

7.8.12.3 Dependendo do processo executivo empregado
na escavagao do tubuldo, podem-se adotar as seguintes
variantes na concretagem:

a) escavagao seca: quando o concreto & simples-
mente lancado da superficie, através de tromba
(funil) com comprimento do tubo do funil nao inferior
acinco vezes seu didmetro interno;

b) escavagao com agua: quando o concreto é lan-
¢ado através de tremonha ou outro processo de
eficiéncia comprovada.

Nota: E desaconselhavel o uso de vibrador em tubuldes nao
revestidos; por esta razao o concreto deve ter plasticidade
adequada.

7.8.13 Tubuldes revestidos com camisa de concreto

Nos tubuldes revestidos com camisa de concreto arma-
do, deve-se observar o dispostoem 7.8.13.1a7.8.13.6.

7.8.13.1 A camisa é concretada sobre a superficie do ter-
reno ou em uma escavacgao preliminar de dimensdes ade-
quadas, por trechos de comprimento convenientemente
dimensionados e introduzidos no terreno, depois que o
concreto esteja com resisténcia adequada a operagao
por meio de escavagao interna; depois de arriado um
elemento, em seguida, concreta-se o elemento seguinte,
e assim por diante, até se atingir o comprimento final pre-
visto.



durante estas operagbes seja atingido o
erreno e nao seja possivel esgota-lo
ser adaptado ao tubulao um equipa-
e permita a execugao a seco dos
tra onveniente de ar comprimido.

7.8.13
camisa,
tura da b3
deve sere

evista para a implantagao da
aso, as operagdes de aber-
esta operagao, a camisa
ar sua descida.

7.8.13.3.4 Em ob
misa pode ser co
provisdria e descida
mento, ou concretada
de implantagao.

, lagos, etc.), a ca-
al, sobre estrutura
xilio de equipa-
da para o local

obras
as ca-

7.8.13.3.5 Em casos espec
em que se passa diretamenté
misas podem ser ja confeccio
modo a facilitar a execucao da ba
devem ser previstos recursos que
todo o perimetro da base com a sup8
de evitar fuga ou lavagem do concreto;
se, em certos casos, Se necessario, colof
adicional no nucleo, principalmente na liga§&o fuglg

7.8.13.3.6 Terminado o alargamento, concreta
e o ntcleo do tubulao, sendo que, dependendd
a concretagem do nucleo pode ser parcial.

7.8.14 Tubuldes revestidos com camisa de ago

Nos tubuloes revestidos com camisa de ago, deve-se
observar o dispostoem 7.8.14.1a 7.8.14.12.

7.8.14.1 A camisa de ago ¢ utilizada do mesmo modo que
a camisa de concreto, a fim de manter aberto o furo e
garantir a integridade do fuste do tubulao. Ela pode ser
introduzida no terreno por cravagdo com bate-estacas,
por vibragao ou através de equipamento especial que
imprima ao tubo um movimento de vai-e-vem, simultaneo
a uma forga de cima para baixo.

7.8.14.2 Qualquer que seja o processo de instalagao da
camisa, o equipamento deve ser dimensicnado para
possibilitar a cravagao do tubo até a profundidade prevista,
sem deforma-lo longitudinal ou transversalmente.

7.8.14.3 A escavagao interna, manual ou mecanica, pode
ser feita a medida da penetragao do tubo ou de uma sé
vez, quando completada a sua cravagao.

7.8.14.4 Quando assim previsto, pode-se executar um alar-
gamento da base; em seguida o tubulao é concretado, o
qual pode ser executado manualmente sob ar comprimido
ou nao.

7.8.14.5 No caso de uso de ar comprimido, a camisa deve
ser ancorada ou receber contrapeso de modo a evitar
sua subida.

"' Este coeficiente leva em conta a diferenga entre os resultados de ensaios rapidos de laboratorio e a resisténcia sob a acéo d

longa duragao.

NBR 6122/1996

7.8.14.6 A camisa metdlica, no caso de nao ter sido con-
siderada no dimensionamento estrutural do tubuldo, pode
ser recuperada a medida da concretagem, ou posterior-
mente. Nestes casos, a pega deve ser armada em todo o
comprimento, inclusive a base, com taxa nao inferior a
0,5% da segao necessaria.

7.8.14.7 A camisa metdlica deve ser dimensionada para
resistir aos esforgos de instalagao, de tal maneira que as
pressoes externas nao provoquem deformacgdes sen-
siveis.

7.8.14.8 Quando o tubulao é total e permanentemente en-
terrado, a corrosao € limitada, descontando-se 1,5 mm
de espessura da chapa em todos os calculos de verifi-
cagéo de resisténcia. No caso de terrenos de grande
agressividade, devem ser feitos estudos especiais, Quan-
do o tubulao apresentar parte desenterrada, ao longo
desta, a camisa € totalmente desprezada nos célculos de
resisténcia, a menos que receba algum tratamento es-
pecial anticorrosivo.

7.8.14.9 O comportamento do tubuldo na ruptura é dife-
rente do comportamento sob a agdo das cargas normais
dg utilizagao (carga de servigo). Em conseqiéncia, a
¥¢acao de resisténcia deve ser feita, segundo as pres-
de seguranca, nos dois estados-limites, estado-
druptura (seguranca referida a ruptura), e estado-

tilizagao (comportamento em servigo).

¢o e do concreto sao respectivamente
eficientes de minoragéo v, e v, multi-
isso a resisténcia caracteristica do
te de minoragao'" 0,85,

guintes valores: y,=14 ;v =115

7.8.14.11
tacom as
ragao (isto €\
buigao da ca
se nula a resisté
caracteristica a c
um coeficiente de
verificagao no estad
Y,=13.

-limite de utilizagao é fei-
em coeficiente de majo-
o-se qualquer contri-
isténcia. Considera-
eto; a resisténcia

7.8.14.12 Para os tubuloes
prescrigbes de 7.8.19e 7.8.2

7.8.15 Concretagem de tubulées r

Neste caso, admitem-se as duas v
tagem descritasem 7.8.15.1 e 7.8.15.21

7.8.15.1 No caso de tubulao seco, o concr
mente langado da superficie, sem necessida
ou funil,
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7.8.15.2 No caso de tubuldo a ar comprimido, o concreto &
langado sob ar comprimido, no minimo até altura justifi-
cadamente capaz de resistir a subpressao hidrostatica,
sem necessidade de uso de tromba ou funil.

7.8.16 Trabalhos sob ar comprimido

7.8.16.1 No caso de utilizagdo de ar comprimido em qual-
quer etapa de execugao de tubulbes, deve-se ohservar
que o equipamento deve permitir que se atenda rigorosa-
mente os tempos de compressdo e descompressao
prescritos pela boa técnica e pela legislagao em vigor
(Norma Regulamentadora n? 15, Anexo 16, da Portaria
3.214 do Ministério do Trabalho).

7.8.16.2 S0 se admitem trabalhos sob pressdes superiores
a 0,15 MPa quando as seguintes providéncias forem to-
madas:

a) equipe permanente de socorro médico a disposi-
¢ao na obra;

b) camara de descompressdo equipada disponivel
na obra;

c) compressores e reservatérios de ar comprimido
de reserva;

no.

7.8.16.3 Tratando-se de tubuldo com camis
campanula deve ser ancorada ou lastread?
sua subida devido a pressao. Esta ancoragem
mento, pode ser obtida por meio de pesoghcoloBadds
bre a campanula, entre esta e a camisa 2 Iqu !
sistema.

7.8.16.4 Tratando-se de camisa de g
deve ser escorada conveniente
namente, durante os trabalho
para evitar sua descida.

7.8.16.5 Nenhum tubulao d
comprimido enquanto o
téncia especificada no,

pode ser
gido a resis-

7.8.16.6 Deve-se evj
que possa ocasig
da de sua resistg
eliminar, atray
mulada no t
campanulg

sso de pressao
do tubuldo e per-
? & desaconselhavel
a eventualmente acu-
ser retirada através da

e

7.8.17 Alargamento da base

Durante os servigos de alargameg
deve-se observar o prescrito eg

7.8.17.1 Os tubuldes deve de ma-
neira a evitar alturas de b . Em casos
excepcionais, devidary Imitem-se al-

turas maiores.

7.8.17.2 Quando
o alargamentq
uso de injecd
mesmo esg
da base.
rocha i

olo indicarem que
co, deve-se prever o
iciais de cimento, ou
evitar desmoronamento
ubulao for assente sobre
oem6.2.2.1.

7.8

e entre o término da execugao
® de um tubulao e sua concretagem
ora 24 h.

fluer modo, sempre que a concretagem
ediatamente apos o término do alarga-
nspegao, nova inspecao deve ser feita por
igo J& concretagem, limpando-se cuidadosamente
dabase e removendo-se a camada eventualmente
da pela exposicio ao tempo ou por aguas de in-

ciada pelos tubuldes mais profundos, passando-se a
seguir para 0s mais rasos.

7.8.17.6 Deve-se evitar trabalho simultaneo em bases alar-
gadas em tubuldes cuja distancia, de centro a centro,
seja inferior a duas vezes o diametro da maior base. Esta
indicagao é vélida seja quanto & escavagéo seja quanto
a concretagem, sendo especialmente importante quando
se tratar de fundagdes executadas sob ar comprimido.
Esta exigéncia visa impedir o desmoronamento de bases
abertas ou danos a concreto recém-lancado.

7.8.17.7 Havendo base alargada, esta deve ter a forma de
tronco de cone (com base circular ou de falsa elipse),
superposto a um cilindro de no minimo 20 cm de altura,
conforme a Figura 8.

angulo /7 indicado nesta Figura deve ser tal que as tensdes de tragao que venham a ocorrer no concreto possam ser absor-
idas por este material. Quando, por alguma razao, for preciso adotar um dngulo menor que o indicado, deve-se armar a base do
tubuldo. Desde que a base esteja embutida no material idéntico ao de apoio, no minimo 20 cm, um angulo /3 igual a 60° pode ser
adotado, independentemente da taxa, sem necessidade de armadura.

Figura 8 - Base de tubulées



amento do fuste dos tubuloes

ionamento do fuste, cabe distinguir
em7.8.18.1e7.8.18.2.

7.8.18
siona
concreto
ao coeficie
tomado igua
cretagem do tt

es sem revestimento, o dimen-
0 como o de uma pega de
conforme o caso. Quanto
0 concreto, este deve ser
as condigoes de con-

7.8.18.2 No caso de

pento de concreto
armado, ha dois po \

ada total-
imento e
D, 0 NU-
ide-

a) a armadura necé
mente no revestime
parte no nucleo; no t
cleo e a camisa de co
rados, constituindo a se
xao, entretanto, deve-se ad
cleo agindo monoliticament®
nando-se necessario assegura
os dois, tomando para tanto a
didas de limpeza da superficie in
e, se for o caso, de apicoamento, previgf
concretagem do nucleo;

guando for o caso, a armadura transv :
bos) é calculada imaginando-se o tubul&

xima de trabalho prevista, sem pressao externa
de terra e sem agua; além disso, cuidado especial
deve ser dado a armadura de fixagdo da cam-
panula acamisa.

7.8.19 Armadura do nucleo e ferragem de ligacao
fuste-base

7.8.19.1 Nos tubuldes com revestimento de concreto ar-
mado, deve ser considerado que:

a) toda a armadura longitudinal deve ser colocada,
preferencialmente, na camisa. Caso nao seja pos-
sivel, deve ser acrescentada uma armadura no
nicleo, a qual deve ser montada de maneira que
seja suficientemente rigida, de modo a nao ser
deformada durante o manuseio e concretagem;

b) a armadura de ligagao fuste-base deve ser proje-
tada e executada de modo a garantir concretagem
satisfatoria da base alargada. A malha constituida
de ferros verticais e os estribos devem ter dimen-
sdes nao inferiores a 30 cm x 30 cm, usando-se,
se necessario, feixes de barras ao invés de barras
isoladas.

7.8.19.2 Nos tubuldes com revestimento de ago, a veri-
ficagao de resisténcia da armadura de transigao fuste-
base e feita apenas no estado-limite Gltimo, devendo ser
pelo menos igual a da camisa de ago, suposta funcio-
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nando como armadura longitudinal. A ferragem é cravada
apods a concretagem da base, sendo o comprimento de
ancoragem das barras dessa armadura calculado de
acordo com a NBR 6118. Além disto, o comprimento de
justaposicao das barras e da camisa de ago nao deve ser
menor que o calculado, considerando-se o perimetro
interno da camisa e a tensdo de aderéncia entre barras
lisas e concreto.

Nota: Para calcular este comprimento, basta substituir, na equa-
¢ao do comprimento de ancoragem de barras lisas, o dia-
metro das barras por quatro vezes a espessura da ca-
misa.

7.8.20 Preparo da cabecga do tubuldo e sua ligagdo com o
bloco de coroamento

7.8.20.1 O topo dos tubuldes apresenta normalmente, de-
pendendo do tipo de concretagem, concreto nao satis-
fatdrio, o qual deve ser removido até que se atinja material
adequado, ainda que abaixo da cota de arrasamento pre-
vista, reconcretando-se a seguir o trecho eventualmente
cortado abaixo desta cota.

nao precisam de ferragem de ligagao com o blo-
groamento.

m qualquer caso, deve ser garantida a trans-
Af adequada da carga do pilar para o tubulao.

e aos tubuldes revestidos e nao revestidos as
de 7.9.

gerais validas para fundacées

s por prensagem, a plataforma
demais elementos de crava-
ara uma carga nao inferior

7.9.1.1 Quando as
se considerar os efe
saber, seu levantame
conseqléncias sobre as
tos devem ser reduzidos,
escolha conveniente do tipo
e técnica executiva. Alguns tip
os aterros e as areias fofas, s
vagao das estacas e a seqién
estacas, em um grupo, deve evita
bloco de solo compactado capaz de
das demais estacas. Havendo necessi
camadas resistentes, pode-se recorrer a
argilosos) ou a langagem (solos arengso
cuidado de nao descalgar as estacas ja exe
qualquer caso, a seqiiéncia de execugao d
centro do grupo para a periferia, ou de um bordo
¢ao ao outro e seguindo arecomendacao de 7.8"

grupos, devem-

, & suas
. Tais efei-
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7.9.1.2 No caso em que for constatado levantamento da
estaca, cabe adotar providéncia capaz de anular o seu
efeito sobre a capacidade de carga da estaca e, eventual-
mente, sobre sua integridade. Os seguintes casos devem
ser considerados:

a) se a estaca for de madeira, metalica ou pré-
moldada, ela deve ser recravada;

b) se a estaca for moldada no solo, armada, com
revestimento recuperado, a execugao de uma es-
taca requer que todas as situadas emum circulo
de raio igual a seis vezes o diametro da estaca te-
nham sido concretadas ha pelo menos 24 h. Esta
exigéncia € dispensada caso se comprove que
uma técnica especial de execugao pode diminuir
ou até mesmo eliminar o risco de levantamento
(pre-furo, por exemplo). As estacas deste tipo, em
que for constatado o levantamento, s6 devem ser
aceitas apds andlise e justificativa de cada caso.
Se a estaca tiver base alargada, o fuste deve ser
ancorado a base pela armacgéo;

Nota: E possivel recravar, por prensagem ou percussao,
estacas que sofram levantamento, desde que devi-

provas de carga comprobatdérias.

c) estacas moldadas no solo, ndo armag
dem ser utilizadas se constatado o ¢
da estaca ou do solo circundante.

Nota: Os cuidados anteriormente mencionad
mados tanto na cravagao quanto na
lacas, posto que a recravagao de
plicar novo levantamento de estag

7.9.1.3 Sempre que o terreno nag 0

executor, deve ser feita uma v,

citados. Para isto, por um prog ) ade-
quado, & feito o controle duas di-
regdes horizontais ortogq to, assu-
mindo especial importag 0s coesivos
saturados do topo dg da que as vi-

zinhas sao cravadas

deve ser analisa-
scritos em 7.9.1.2-b)
Ando ha evidéncias de
dadas in loco por defor-

7.9.1.4 O efeito dg
do em cada cg
sao especia
danos ao
magao hg

7921 execugao

7.9

ravagao de estacas pré-moldadas,
adeira, em terreno de comportamento
avacgao de estacas do tipo considerado,
2ve ser obtida quando do términe da cra-
a apdés uma interrupgao.

m terreno cujo comportamento nao é conhe-
Ova nega deve serdeterminada apés alguns dias
ino da cravagao. Quando anovanega for superior
btida no final da cravagao, as estacas devem ser re-
avadas.

7.9.2.1.3 Quando a nova nega for infeg
da cravagéo, devem-se realizar ng
de dez golpes para evitar repetigag
momentanea da resisténcia ou

7.9.2.1.4 A realizagao das prg
deve ser feita apds algum
Este intervalo depende,
do terreno. Quanto aq
para 0s solos nao cg
argilosos. Em se tr,
deve-se aguarda
necessaria.

estacas
a estaca.
fla natureza
poucas horas
para os solos
bldadas no solo,
ja a resisténcia

7.9.2.2 Esta

7.9.2.2.1 oesde 7.8.9.2e7.8.9.3.

793

astro de concreto magro com es-
a 5 cm para a execugao do bloco de
Etaca ou tubulao. No caso de estacas
adeira e tubuldes, o topo desta camada
abaixo do topo acabado da estaca ou
aso de estacas metdlicas vale o prescrito

£a0, ou atravessarem solos moles, devem ser verifi-
Cados a flambagem, levando-se em conta as caracteris-
ticas dos solos atravessados e as condigdes de vinculo
com a estrutura.

7.9.5 Carga admissivel estrutural
7.9.5.1 Estacas de concreto armado ou protendido

A carga admissivel estrutural é determinada aplicando-
se o conceito de coeficientes de seguranca parciais, onde
as cargas sao majoradas por um coeficiente y,=1,4 e as
resisténcias do ago e do concreto s@o minoradas, respec-
tivamente, pelos coeficientes y = 1,15 e v, estipulados
nos itens especificos de cada tipo de estaca. Além disto,
a resisténcia caracteristica do concreto f, deve ser aplica-
do um fator redutor de 0,85, para levar em conta a diferenca
entre os resultados de ensaios rapidos de laboratério e
aresisténcia sob a a¢do de cargas de longa duragao.

7.9.5.2 Estacas de madeira, estacas metdlicas e tubuldes

Aplicam-se, respectivamente, as prescrigbes de 7.8.1.2,
7823e7.8.18.

7.9.6 Calculos adicionais

7.9.6.1 Além dos célculos mencionados em 7.9.4 e 7.9.5,
a pega estrutural de qualquer fundacao profunda deve
ser verificada para atender ao coeficiente de seguranga
global ndo inferior a 2, de modo a permitir a aplicagéo do
dobro da carga de trabalho da estaca ou do tubulao,
quando da realizagdo de prova de carga estatica sobre a
estaca ou tubulao, conforme recomenda a NBR 12131,



ecutivo
gvadas

D& prescrigoes descritas em 7.9.7.1.1
a’.

7.9.7.1.
de estaca

elementos, conforme o tipo

a)comp
arrasa

a abaixo da cota de

b) suplemento primento;

c) desaprumo e dé
d) caracteristicas do €

e)negas ou repiques no
cravagao, quando houve

f) qualidade dos materiais utili2
g) consumo de materiais por estaca

h) comportamento da armadura, no caso
tipo Franki armadas;

i) volume de base e diagrama de execucl

|) deslocamento e levantamento de estaca
de cravagao de estacas vizinhas;

k) anormalidades de execugao.

7.9.7.1.2 Em cada estaqueamento deve-se elaborar o dia-
grama de cravacao em pelo menos 10% das estacas,
sendo obrigatoriamente incluidas aquelas mais proximas
aos furos de sondagem.

7.9.7.1.3 Quando se tratar de estacas moldadas in/oco, a
fiscalizagdo deve exigir que um certo nimero de estacas
seja escavado abaixo da cota de arrasamento e, se possi-
vel, até o nivel d’agua, para verificagcdo da integridade
da estaca.

7.9.7.1.4 Sempre que houver duvida sobre uma estaca,
a fiscalizagao deve exigir comprovagao de seu comporta-
mento satisfatorio. Se esta comprovagao nao for julgada
suficiente, dependendo da natureza da duvida, a estaca
deve ser substituida ou seu comportamento comprovado
por prova de carga.

7.9.7.1.5 No caso de uma prova de carga terdado resulta-
do nao satisfatério, deve ser reestudado o programa de
provas de carga, de modo a permitir o reexame das car-
gas admissiveis, do processo executivo e até do tipo de
fundacao.

7.9.7.1.6 As provas de carga devem ter inicio juntamente
com o inicio da cravagao das primeiras estacas, de forma
a permitir providéncias cabiveis em tempo habil, ressal-
vado o disposto em 7.2.2.
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7.9.7.2 De estacas escavadas

7.9.7.2.1 Anotar os seguintes elementos, conforme o tipo
de estaca:

a)comprimento real da estaca abaixo do arrasa-
mento;

b) desvio de locagao;
c) caracteristicas do equipamento de escavagao;
d) qualidade dos materiais utilizados;

e)consumo de materiais por estaca e comparagao
trecho a trecho do consumo real em relagédo ao
tedrico;

f) controle de posicionamento da armadura durante
a concretagem;

) anormalidades de execugao;

\ notagéo rigorosa dos horarios de inicio e fim da
) 5Cavacao,

otagao rigorosa dos horarios de inicio e fim de
gada etapa de concretagem;

de uso de lama bentonitica, controlar ainda
cteristicas em varias etapas executivas
com as prescricbes de 7.8.9.4 e 7.8.9.5.

tacas escavadas executadas com
tica, recomenda-se a realizagao
em todas as estacas da obra.

uvida sobre uma estaca,
ovagao de seu compor-
rovagao nao for julgada
eza da duvida, a es-
ortamento compro-

suficiente, e
taca deve sers

7.9.7.2.4 Emobrasco
de trabalho acima de 30
de pelo menos uma pro
uma estaca instrumentada.

para cargas
execugao
éncia em

7.9.7.2.5 No caso de uma prova
tado nao satisfatério, deve ser re
provas de carga, de modo a permi
gas admissiveis, do processo execu
fundagao.

7.9.7.2.6 As provas de carga devem ter seu
neamente com o inicio da execugao das pri
cas, de formaa permitir providéncias cabiveis
habil, ressalvado o disposto em7.2.2,
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7.9.7.3 De estacas escavadas, com inje¢do

A execugao deve ser acompanhada da apresentagao de
boletins de execugao, constando no minimo os seguintes
dados para cada estaca:

a) descricao do método executivo, com apresenta-
¢oes de esquemas elucidativos;

b) diametro da perfuragao;

c) diametro, espessura e profundidade do revesti-
mento a ser recuperado ou a ser perdido;

d) uso ou nao de lama bentonitica;

e) armadura longitudinal e estribos;
f) profundidade da perfuragéo;

g) pressoes de injegao em cada cota;

h) volume de calda ou argamassa injetada8g
estagio ou valvula, quando usado tubo
multiplas ou o volume total, em caso

Nq

i) caracteristicas da calda ou argamass@ €
de preparo (trago, fator agua/cimentd
marca e tipo do cimento utilizado).

7.9.7.4 De tubuloes e caixoes

7.9.7.4.1 Na execugao de uma f
em caixoes, devem ser anotag
tos, conforme o tipo de tubu

a) cotas de apoio e d
b) dimensoes re,
c) material g
d) equip Arias etapas;

e) g prumo;

trial durante a concretagem e
o volume previsto;

0s materiais;

idades de execug¢do e providéncias toma-

pecao por profissional responsavel do terreno
de assentamento da fundacao.

7.9.7.4.2 Sempre que houver duvid
ou caixao, a fiscalizacio deve exig

comportamento satisfatério. Sg for
julgada insuficiente, e depg a da
duvida, o tubulao ou o caixag ou seu

comportamento comprovag
7.9.7.5 Tolerancias qua

7.9.75.1 Estacas e t avados
No caso de esta
duas diregoe
deve, tanto g
qualquer
o ponto
pilar dg

0s nao travados em
ortogonais (caso que
itado), é tolerado, sem
re os eixos de estaca e
flitante das solicitagdes do
fuste da estaca ou do tu-
bulag ares a este, deve ser feitauma
verj ido & nova solicitagao de flexao
Cg nsionamento da estaca ou do tu-
e para esta nova solicitagao, deve-
icidade total mediante recurso estru-

brio, na verificagao de seguranga a flambagem
y levar em conta um acréscimo de comprimento
bagem dependente das condigbes de engastamento
estaca ou do tubulao.

aso, as vigas de travamento devem ser dimensio-
para a excentricidade real, quando esta ultrapassar
g#alorcitadoem 7.9.7.5.1.

7.9.7.5.3 Conjunto de estacas ou tubuldes alinhados

Para excentricidade na diregdo do plano das estacas ou
dos tubuldes, deve ser verificada a solicitagao nas estacas
ou tubuldes, admitindo-se, sem correcao, um acréscimo
de no maximo 15% sobre a carga admissivel da estaca e
de 10% na carga admissivel do tubulao. Acréscimos su-
periares a estes devem ser corrigidos mediante acréscimo
de estacas ou de tubuldes, ou recurso estrutural.

Nota: Para excentricidade na dire¢ao normal ao plano das estacas
e dos tubulées, é valido o critéric de 7.9.7.5.1.

7.9.7.5.4 Conjunto de estacas ou tubuldes nao alinhados

Deve ser verificada a solicitagdo em todas as estacas ou
tubuloes, admitindo-se, sem corregao, um acréscimo de
no maximo 15% sobre a carga admissivel da estaca mais
solicitada e de 10% na carga admissivel do tubulao mais
solicitado. Acréscimos superiores a estes devem ser corri-
gidos mediante acréscimo de estacas ou tubuldes, ou
recurso estrutural.

7.9.7.6 Tolerancias quanto ao desaprumo de estacas e
tubuloes

7.9.7.6.1 Sempre que uma estaca ou tubulao apresentar
desvio angularem relagdo a posi¢ao projetada, deve
ser feita verificagdo de estabilidade, tolerando-se, sem
medidas carretivas, um desvio de 1:100. Desvios maiores
requerem detalhe especial.



atando de grupo de estacas ou tubuloes,
e ser feita para o conjunto, levando-se
Ao do solo e as ligagdes estruturais,

fazer uma verificagdo posterior da
as conseqléncias das tolerancias
7.9.76e7.97.7.

b) ente de tubuldes, ao se
co ecugao, desaprumo supe-
rior 8 ado mediante armadura
adequad gvando-se em conta a
contenga p trecho em que esta
contengac tretanto, nenhuma
medida de 8 gda sem que seja
aprovada peld isto deve levar
em conta os crit8 p e a influéncia
dos trabalhos de portamento
futuro do tubuldo. ularmente
importante no que d gticas de
contengao lateral do te

¢)Em qualquer tubuldo desaprd
vista a execugao de base ald
dimensionada, levando-se em

d) Se das operagoes de correcéo d
tubulao revestido resullar perda de conteg
se prever injecédo entre o solo e a camisa,
tituir as condigées previstas no projeto.
tiva, pode-se recompor o terreno ao red
escavando-se um anel circular de dia

7.9.7.7 Quanto a ovalizacao de camisas metdlicas de
tubuloes

Se constatada a ovalizagao de camisa metdlica, deve-se
verificar se a area resultante é satisfatdria, tendo em vis-
ta o calculo estrutural do tubulao. Casoisto ndo acontega,
estuda-se o reforgo de ferragem para compensar a perda
de se¢ao de concreto ou, se esta solugao for inviavel, a
extragao e/ou substituicao da camisa.

8 Escavacoes

Devem ser observadas as recomendagoes de 4.7.2 e
as prescricoes da NBR 9061.

9Observacoes do comportamento e instrumentacao
de obras de fundacao

9.1 Generalidades

9.1.1 A observacao do comportamento e a instrumentagao
de fundagoes sao feitas com um ou mais dos objetivos
abaixo:

a) acompanhar o desempenho da fundagao, durante
€ apos a execucao da obra, para permitir tomar,
em tempo, as providéncias eventualmente neces-
sarias, a fim de garantir a utilizagao e a seguranga
da obra;

.};T
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b) esclarecer anormalidades constatadas em obras
ja concluidas, inclusive no que diz respeito a cons-
trugbes existentes nas proximidades;

c) ampliar a experiéncia local quanto ao comporta-
mento do solo sob determinados tipos de funda-
¢oes e carregamentos;

d) permitira comparagdo de valores medidos com
-valores calculados, visando o aperfeigoamento
dos métodos de previsdo de recalques e de fixagao
das cargas admissiveis de empuxos, efc.

9.1.2 Esta Norma recomenda que os resultados obtidos,
quaisquer que eles sejam, venham a ser divulgados. A
observagao do comportamento de uma obra compreende
trés tipos de informacgdes:

a) deslocamentos (horizontais e verticais) de determi-
nados pontos da obra;

b) carregamentos atuantes correspondentes e sua
evolugéo no tempo;

registro de anormalidades (fissuras, aberturas de
juntas, etc.) na obra em observagdo, em decor-
ncia de causas intrinsecas ou devido a trabalhos
e terceiros, bem como anormalidades provoca-
g5 pela obra sobre terceiros.

ras que constituem o objeto desta Norma, as
is importantes séo:

ntos verticais;

S OuU ancoragens.

Imente em prédios altos,

do o fato de que o prumo
multiplica iai

9.2 Medigoes

9.2.1 Nas obras em
verticais, a medicao
fundamental para a
obra.

jtui o recurso

9.2.2 Esta medigao consiste
mentos verticais de pontos da
mente localizados em pilares,
fixo, denominado referéncia de ni
referéncia de nivel deve ser instala
frer influéncia da prépria obra ou o
possam comprometer sua indeslocabili

9.2.3 A medigao dos deslocamentos pode
nivelamento 6tico ou por meio de nivel d’agua
Terzaghi), com leituras com exatidao de + 0,01
ferencialmente com poligonais fechadas.
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9.2.4 Ha casos em que nao se pode realizar nenhum cir-
cuito fechado no nivelamento. Em outros casos, pelas
condigdes locais, somente um circuito fechado é formado
€ os demais circuitos ficam em aberto. Nestes e em outros
casos semelhantes, nao cabe utilizar nos calculos de es-
critério o método dos minimos quadrados. Faz-se tao
somente a distribuigao do erro de fechamento em cada
circuito pelo nimero de pinos deste circuito, desde que o
erro de fechamento seja inferiora 0,017 1, em milimetros,
sendo 1 o nimero de pinos lidos na referida poligonal.

9.2.5 Os relatorios de medigbes de recalques devem con-
ter pelo menos os seqguintes elementos:

a) data da leitura;

b) recalques parciais (entre duas leituras consecu-
tivas) e totais (entre uma leitura qualquer e a pri-
meira leitura), convencionando-se como positivo
o deslocamento vertical para baixo;

c) velocidade de recalque e aceleragao no periodo
entre duas leituras;

d) descri¢ao do estado de carregamento da obra;

f) no primairo relatdrio, deve ser aprg
bench-mark em detalhe, inclusive a d
técnica das camadas atravessadas

9.3 Abertura de fissuras

O acompanhamento da abenurg
recurso mais simples e mai
idéia do compartamento de
ela estiver sujeita a pertu
menos rapida no tempo
de obra vizinha). Este g
se periodicamente a
de sorte a ser cortg
metro ou qualqg
medida.

um
uma

quando
 mais ou
a execu¢ao
ito medindo-
angulo tragado,
avés de fissuro-
de precisdo de

9.4 Medica oras ou tirantes

Semprg Javel que nas cbras de con-
tenca forcos nas escoras ou tirantes,
ao diferentes fases de execugio da
eg ® celulas de pressao pode-se ainda
as contra o anteparo, o que constitui
Ara a construgdo dos diagramas reais
> também ser inferido por medidas de
anteparo feitas por varios tipos de equipa-

hs medidas devem ser acompanhadas de infor-
> sobre fatores que possam influencia-las: variacao
peratura, vento, umidade, vibragdes proximas, etc.




