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Origem: Projeto NBR 6122/1994 CB-02 - Comité Brasileiro de Construgao Civil CE-
02:004.08 - Comisséo de Estudo de Projeto e Execucao de Fundacdes NBR 6122 -
Foundations - Design and construction - Procedure

Descriptor: Foundation Esta Norma substitui a NBR 6122/1986 Valida a partir de
30.05.1996

Projeto e execugao de fundagoes

Procedimento

NBR 6489 - Prova de carga direta sobre terreno de fundagao - Procedimento
NBR 6502 - Rochas e solos - Terminologia

NBR 7190 - Calculo e execugéao de estruturas de madeira - Procedimento

NBR 8681 - Acbes e seguranga nas estruturas - Procedimento

NBR 8800 - Projeto e execucao de estruturas de aco de edificios - Procedimento
NBR 9061 - Seguranca de escavagao a céu aberto - Procedimento

NBR 9062 - Projeto e execucao de estruturas de concreto pré-moldado -
Procedimento

NBR 9603 - Sondagem a trado - Procedimento

NBR 9604 - Abertura de poco e trincheira de inspecédo em solo com retirada de
amostra deformada e indeformada - Procedimento

NBR 9820 - Coleta de amostras indeformadas de solos em furos de sondagens -
Procedimento
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NBR 10905 - Solo - Ensaios de palheta in situ - Método de ensaio

NBR 12069 - Solo - Ensaio de penetragéo de cone in situ (CPT) - Método de ensaio
NBR 12131 - Estacas - Prova de carga estatica - Método de ensaio

NBR 13208 - Estacas - Ensaio de carregamento dindmico - Método de ensaio

3 Definigcoes

Para os efeitos desta Norma sao adotadas as definicoes de 3.1 a 3.30.

3.1 Fundacao superficial (ou rasa ou direta)

Elementos de fundagdo em que a carga é transmitida ao terreno,
predominantemente pelas pressodes distribuidas sob a base da fundacgéao, e em
que a profundidade de assentamento em relagao ao terreno adjacente é inferior a
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duas vezes a menor dimensao da fundacéao. Incluem-se neste tipo de fundacéao as
sapatas, os blocos, os radier, as sapatas associadas, as vigas de fundacéao e as
sapatas corridas.

3.2 Sapata

Elemento de fundacéao superficial de concreto armado, dimensionado de modo
que as tensdes de tracdo nele produzidas ndo sejam resistidas pelo concreto, mas
sim pelo emprego da armadura. Pode possuir espessura constante ou variavel,
sendo sua base em planta normalmente quadrada, retangular ou trapezoidal.

3.3 Bloco

Elemento de fundacéao superficial de concreto, dimensionado de modo que as
tensbes de tracao nele produzidas possam ser resistidas pelo concreto, sem
necessidade de armadura. Pode ter suas faces verticais, inclinadas ou
escalonadas e apresentar normalmente em planta se¢do quadrada ou retangular.

3.4 Radier

Elemento de fundacéao superficial que abrange todos os pilares da obra ou
carregamentos distribuidos (por exemplo: tanques, depdsitos, silos, etc.).

3.5 Sapata associada (ou radier parcial)

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

3.6 Viga de fundacao

Elemento de fundacgéao superficial comum a varios pilares, cujos centros, em
planta, estejam situados ho mesmo alinhamento.

3.7 Sapata corrida
Sapata sujeita a acado de uma carga distribuida linearmente.
3.8 Fundacgao profunda

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

Nota: Nao existe uma distingdo nitida entre o que se chama estaca, tubuldo e
caixao. Procurou-se nesta Norma seguir o atual consenso brasileiro a respeito.

3.9 Estaca
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Elemento de fundacéao profunda executado inteiramente por equipamentos ou
ferramentas, sem que, em qualquer fase de sua execucéo, haja descida de
operario. Os materiais empregados podem ser: madeira, aco, concreto pré-
moldado, concreto moldado in situ ou mistos.

3.10 Tubuléao

Elemento de fundagao profunda, cilindrico, em que, pelo menos na sua etapa
final, ha descida de operario. Pode ser feito a céu aberto ou sob ar comprimido
(pneumatico) e ter ou nao base alargada. Pode ser executado com ou sem
revestimento, podendo este ser de aco ou de concreto. No caso de revestimento
de ago (camisa metalica), este podera ser perdido ou recuperado.

3.11 Caixao

Elemento de fundagéao profunda de forma prismatica, concretado na superficie e
instalado por escavacao interna. Na sua instalacdo pode-se usar ou nao ar
comprimido e sua base pode ser alargada ou ndo.

3.12 Estaca cravada por percussao

Tipo de fundacgéao profunda em que a prépria estaca ou um molde € introduzido no
terreno por golpes de martelo (por exemplo: de gravidade, de exploséo, de vapor,
de diesel, de ar comprimido, vibratdrio). Em certos casos, esta cravagao pode ser
precedida por escavacgao ou lan- gagem.

3.13 Estaca cravada por prensagem

Tipo de fundagéo profunda em que a prépria estaca ou um molde € introduzido no
terreno através de macaco hidraulico.

Nota: As estacas cravadas sao atualmente denominadas “estacas de
deslocamento”.
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3.14 Estaca escavada, com injecao

Tipo de fundacgao profunda executada através de injecao sob pressao de produto
aglutinante, normalmente calda de cimento ou argamassa de cimento e areia,
onde procura-se garantir a integridade do fuste ou aumentar a resisténcia de atrito
lateral, de ponta ou ambas. Esta injecao pode ser feita durante ou apds a
instalagéo da estaca.

3.15 Estaca tipo broca

Tipo de fundacgéo profunda executada por perfuragdo com trado e posterior
concretagem.
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3.16 Estaca apiloada

Tipo de fundacao profunda executada por perfuragdo com o emprego de soquete.
Nesta Norma, este tipo de estaca é tratado também como estaca tipo broca.

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

3.17 Estaca tipo Strauss

Tipo de fundacéo profunda executada por perfuracdo através de balde sonda
(piteira), com uso parcial ou total de revestimento recuperavel e posterior
concretagem.

3.18 Estaca escavada

Tipo de fundagao profunda executada por escavagdo mecanica, com uso ou hao
de lama bentonitica, de revestimento total ou parcial, e posterior concretagem.

3.19 Estaca tipo Franki

Tipo de fundagéo profunda caracterizada por ter uma base alargada, obtida
introduzindo-se no terreno uma certa quantidade de material granular ou
concreto, por meio de golpes de um pildo. O fuste pode ser moldado no terreno
com revestimento perdido ou nao ou ser constituido por um elemento pré-
moldado.

3.20 Estaca mista

Tipo de fundagéo profunda constituida de dois (e ndo mais do que dois)
elementos de materiais diferentes (madeira, aco, concreto pré-moldado e
concreto moldado in loco).

3.21 Estaca "hélice continua"

Tipo de fundacgao profunda constituida por concreto, moldada in loco e executada
por meio de trado continuo e inje¢céo de concreto pela prépria haste do trado.

3.22 Cota de arrasamento

Nivel em que deve ser deixado o topo da estaca ou tubuldo, demolindo-se o
excesso ou completando-o, se for o caso. Deve ser definido de modo a deixar que
a estaca e sua armadura penetrem no bloco com um comprimento que garanta a
transferéncia de esforgcos do bloco a estaca.

3.23 Nega

Penetragao permanente de uma estaca, causada pela aplicagédo de um golpe do
pildo. Em geral € medida por uma série de dez golpes. Ao ser fixada ou fornecida,
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deve ser sempre acompanhada do peso do pildo e da altura de queda ou da
energia de cravacgao (martelos automa- ticos).

3.24 Repique

Parcela elastica do deslocamento maximo de uma segao da estaca, decorrente
da aplicagcdo de um golpe do pildo.

3.25 Pressao admissivel de uma fundacao superficial

Tenséo aplicada por uma fundacéao superficial ao terreno, provocando apenas
recalques que a construcdo pode suportar sem inconvenientes e oferecendo,
simultaneamente, seguranca satisfatéria contra a ruptura ou o escoamento do
solo ou do elemento estrutural de fundagéo.

3.26 Carga admissivel sobre uma estaca ou tubulao
isolado

Forca aplicada sobre a estaca ou o tubuldo isolado, provocando apenas recalques
que a construcdo pode suportar sem inconvenientes e oferecendo,
simultaneamente, seguranca satisfatdria contra a ruptura ou o escoamento do
solo ou do elemento de fundagéo.

Nota: As definicdes de 3.25 e 3.26 esclarecem que as pressdes e as cargas
admissiveis dependem da sensibilidade da construgcdo projetada aos recalques,
especialmente aos recalques diferenciais especificos, os quais, de ordinario, sdo
0s que podem prejudicar sua estabilidade ou funcionalidade.

3.27 Efeito de grupo de estacas ou tubulées

Processo de interagdo das diversas estacas ou tubuldées que constituem uma
fundacéo, ao transmitirem ao solo as cargas que lhes sdo aplicadas.

3.28 Recalque

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

3.29 Recalque diferencial especifico
Relacao entre as diferencas dos recalques de dois apoios e a distancia entre eles.
3.30 Viga de equilibrio

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

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

b) Quando da soma dos alivios totais puder resultar tra- ¢ao na fundacgao do pilar
interno, o projeto de fundagéo deve ser reestudado.
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4.1.4 Independentemente da extensao dos ensaios preliminares que tenham sido
realizados, devem ser feitas

investigacdes adicionais sempre que, em qualquer etapa
da execucgao da fundagéo, for constatada uma diferenca
entre as condi¢des locais e as indicag¢des fornecidas por

aqueles ensaios preliminares, de tal sorte que as divergéncias fiquem
completamente esclarecidas. Em decorréncia da interdependéncia que ha entre
as caracteristicas

do macico investigado e o projeto estrutural, € recomendavel que as investigagdes
sejam acompanhadas pelos

responsaveis que executarao o projeto estrutural e o de
fundacéo.
4.2 Reconhecimento geolégico

Sempre que julgado necessario deve ser realizada vistoria geolégica de campo por
profissional especializado, complementada ou ndo por estudos geoldgicos
adicionais, com consultas a mapas geoldgicos, bibliografia especializada,
fotografias aéreas comuns ou multiespectrais, etc.

4.3 Reconhecimento geotécnico

4.3.1 Estdo compreendidas as sondagens de simples
reconhecimento a percussao, os métodos geofisicos e
qualquer outro tipo de prospeccao do solo para fins de
fundacéao.

4.3.2 As sondagens de reconhecimento a percussao sao

indispensaveis e devem ser executadas de acordo com
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a NBR 6484, levando-se em conta as peculiaridades da

obra em projeto. Tais sondagens devem fornecer no minimo a descrigcao das
camadas atravessadas, os valores

dos indices de resisténcia a penetragao (S.P.T.) e as posicoes dos niveis de agua.

4.3.3 A utilizagao dos processos geofisicos de reconhecimento sé deve ser aceita
se acompanhada por sondagens de reconhecimento a percussao ou rotativas de

confirmacao.
4.3.4 No caso de obras fluviais, lacustres e maritimas, a

profundidade da investigagao deve considerar as camadas erodiveis e ultrapassa-
las. A profundidade da camada erodivel deve ser avaliada por profissional
especializado.

4.4 Sondagens, pogos e trincheiras de inspecao e
retirada de amostras indeformadas
4.4.1 Sempre que o vulto da obra ou a natureza do subsolo

exigir, devem ser realizadas sondagens especiais de reconhecimento, pogcos ou
trincheiras de inspec¢éo, para permitir a retirada de amostras indeformadas a
serem submetidas aos ensaios de laboratdrio julgados necessarios.

4.4.2 Em se tratando de macigo rochoso, as amostras coletadas devem
representar suas caracteristicas principais

que, quase sempre, sdo governadas pelas descontinuidades existentes.
4 Investigacoes geotécnicas, geoldgicas e

observacoes locais

4.1 Generalidades

4.1.1 Para fins de projeto e execucéao de fundacgdes, as investigacdes do terreno de
fundacéao constituido por solo,

rocha, mistura de ambos ou rejeitos compreendem:
a) investigagdes de campo:

- sondagens a trado, conforme a NBR 9603, pocos

e trincheiras, conforme a NBR 9604, de inspecéo

ou de amostragem, sondagens de simples reconhecimento a percussao,
sondagens rotativas e
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sondagens especiais para retirada de amostras

indeformadas conforme a NBR 9820;

- ensaios de penetracao quase estatica ou dina-

mica, ensaios in situ de resisténcia e deformabilidade, conforme a NBR 12069;
- ensaios in situ de permeabilidade ou determinagéao da perda d’agua;

- medicdes de niveis d’agua e de pressodes neutras;

- medi¢des dos movimentos das aguas subterraneas;

- processos geofisicos de reconhecimento;

- realizacado de provas de carga no terreno ou nos

elementos de fundacéo;

Nota: Nas investigacdes de campo, visitas ao local da obra sdo consideradas de
importancia fundamental.

b) investigacdes em laboratério sobre amostras deformadas ou indeformadas,
representativas das condig¢des locais, ou seja:

- caracterizacéao;

- resisténcia;

- deformabilidade;
- permeabilidade;

- colapsibilidade;

- expansibilidade.

4.1.2 Arealizagao de analises fisico-quimicas sobre amostras de agua do subsolo
ou livremente ocorrente esta

compreendida nesta fase de estudos geotécnicos, sempre que houver suspeita de
sua agressividade aos materiais constitutivos das fundacdes a executar.

4.1.3 A natureza e a quantidade das investigacdes a realizar dependem das
peculiaridades da obra, dos valores

e tipos de carregamentos atuantes, bem como das caracteristicas geolégicas
béasicas da area em estudo.
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4.5 Ensaios in situ complementares
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4.5.1 Estes ensaios visam reconhecer o terreno de fundacéao, avaliar suas
caracteristicas de resisténcia, deformabilidade e permeabilidade e devem ser
realizados diretamente sobre o macico de solo ou de rocha, destacandose, entre
outros, o0s seguintes:

a) ensaios de penetragao de cone (C.PT.), realizados com o penetrébmetro estatico
(mecanico ou elétrico), que consistem na cravacao 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 interesse;

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

C) ensaios pressiométricos que consistem no carregamento lateral do solo por
meio de uma sonda radialmente dilatavel que, pela aplicagao de uma pressao
interna crescente, permite a determinacédo da relacao pressdo-deformacéo lateral
a diversas profundidades;

d) ensaios de permeabilidade que consistem em se produzir um regime de
percolagcdo no macigo do solo, obtendo-se o coeficiente de permeabilidade a
partir da vazao, ou da variagao da carga hidraulica registrada ao longo do tempo;

Nota: No caso de macicos rochosos, as condi¢gdes de percolagao séo
determinadas pelo ensaio de perda d’agua.

e) provas de carga cujo objetivo é determinar as caracteristicas de
deformabilidade e resisténcia do terreno por meio do carregamento dos
elementos estruturais da fundag¢ao ou modelos. Para isso, as provas de carga
podem ser realizadas com cargas verticais ou inclinadas, de compresséo ou
tracdo, com cargas transversais ou qualquer outro tipo de solicitacdo destinada a
reproduzir as condi¢des da fundagao a que se destinam.

4.5.2 Sempre que justificavel, as caracteristicas de resisténcia, deformabilidade
ou permeabilidade do terreno

podem ser determinadas in situ através de outros ensaios
de campo. Da mesma forma, outras caracteristicas, cujo
conhecimento seja desejavel, podem ser determinadas
por ensaios especificos.

4.5.3 Os ensaios in situ complementares em nenhum caso
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substituem as sondagens de reconhecimento, as quais
ndo podem ser dispensadas.
4.6 Ensaios de laboratério

4.6.1 Estes ensaios visam a determinacgéao de caracteristicas diversas do terreno
de fundacao, utilizando amostras

representativas, obtidas nas sondagens de reconhecimento, nos pogos ou em
trincheiras de inspecéo na fase

de projeto ou execugdo da obra.

4.6.2 Nao havendo normalizacao estabelecida de procedimento para a realizagéo
de qualquer investigagcdo ou

ensaio, podem ser seguidas as especificagdes contidas
na literatura especializada do processo utilizado; neste
caso, é obrigatdria a descricao do processo.

4.6.3 De acordo com o tipo de obra e das caracteristicas a
determinar, sdo executados, entre outros, os ensaios a
seguir especificados, utilizando-se amostragem e técnica
de execucdo mais representativa de cada caso em estudo:
a) caracterizagao:

- granulometria por peneiramento com ou sem sedimentacao, limites de liquidez e
plasticidade;

b) resisténcia:

- ensaios de compressao simples, cisalhamento
direto, compresséo triaxial;

c) deformabilidade:

- ensaio oedomeétrico, compressao triaxial e compressao em consolidémetros
especiais;

d) permeabilidade:

- ensaios de permeabilidade em permeametros de carga constante ou variavel,
ensaio de adensamento;

e) expansibilidade, colapsibilidade:
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- ensaios em oeddmetros com encharcamento da
amostra.

4.7 Observacgoes de obra

4.7.1 Considera-se de especial interesse, ndo 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 observacao das obras mediante instrumentacdo adequada no
que se refere ao comportamento

de suas fundagdes, bem como a interagao estrutura-solo.
Tal determinacgéo pode ser exigida nos casos em que se
julgue necessaria a verificagao do desempenho de obras
fundadas sob condi¢des especiais, conforme disposto no
Capitulo 9.

4.7.2 Qualquer obra de fundacao, escavacao ou rebaixamento de lencol d’agua
feita proximo a construcdes

existentes deve ser projetada levando em conta seus

eventuais efeitos sobre estas construgdes, obedecendose ao disposto no
Capitulo 9.

5 Cargas e seguranca nas fundacgoées

5.1 Generalidades

5.1.1 Caso seja fornecido para o projetista da fundacgao

um unico tipo de carregamento sem especificacdo das

acdes combinadas, aplica-se o disposto em 5.5.

6 NBR 6122/1996

5.1.2 Caso sejam fornecidas tabelas especificando as

acdes que compdem cada tipo de carregamento, aplicase o disposto em 5.6.
5.1.3 Em qualquer dos casos deve ser obedecido o dispostoem 5.2, 5.3 e 5.4.

5.2 Empuxos
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5.2.1 O empuxo hidrostatico desfavoravel deve ser considerado integralmente,
enguanto que o empuxo de terra

(ativo, em repouso ou passivo) deve ser compativel com
a deslocabilidade da estrutura.
5.2.2 Os efeitos favoraveis a estabilidade, decorrentes de

empuxos de terra ou de agua, somente devem ser considerados quando for
possivel garantir sua atuagao conti-

nua e permanente em conjunto com a atuag¢éo das
demais solicitagdes.

5.2.3 Fica vetada, em obras urbanas, qualquer redugao
de cargas em decorréncia de efeitos de subpresséao.
5.3 Cargas dinamicas

No caso de cargas dindmicas periddicas ou de impacto (denominadas também
transientes), devem-se considerar os seguintes efeitos:

a) amplitude das vibracgdes e possibilidades de
ressonancia no sistema estrutura-solo-fundacéao;
b) acomodacéo 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 retromencionados.

5.4 Obtencao dos esforgos

Para se obterem os esforcos nas fundacgoes, deve ser considerado, além das
cargas especificadas no projeto, o peso proprio dos elementos estruturais de
fundacdo. Devem-se levar em conta, igualmente, as variacdes de tensao
decorrentes da execucao eventual de aterros, reaterros e escavacgdes, bem como
os diferentes carregamentos que atuam durante as fases de execucao 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
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As cargas admissiveis em elementos de fundagéo sao obtidas pela aplicacéo de
fatores de seguranca, conforme a Tabela 1, sobre os valores de capacidade de
carga obtidos por calculo ou experimentalmente.

5.5.2 Carga admissivel em relacao aos deslocamentos
maximos

Os valores das cargas admissiveis sao, neste caso, obtidos por céalculo ou
experimentalmente, com aplicagio de fator de seguranca ndo inferiora 1,5.

5.5.3 Combinacao de agoes e eventual acréscimo de carga
admissivel

Quando forem levadas em consideragao todas as combinacdes possiveis entre os
diversos tipos de carregamento previstos pelas normas estruturais, inclusive a
acao do vento, pode-se, na combinagao mais desfavoravel, majorar em 30% os
valores admissiveis das tensdes no terreno e das cargas admissiveis em estacas e
tubuldes. Entretanto, estes valores admissiveis ndo podem ser ultrapassados,
quando consideradas apenas as cargas permanentes e acidentais.

5.6 Calculo empregando-se fatores de seguranca
parciais

A segurancga nas fundacgdes deve ser estudada por meio de duas analises
correspondentes aos estados-limites ultimos e aos estados-limites de utilizago.
Os estadoslimites ultimos podem ser varios (por exemplo: perda de capacidade
de carga e instabilidade elastica ou flambagem), assim como os estados-limites
de utilizacao definidos na NBR 8681. Entretanto, em obras correntes de fundacgao,
estas analises em geral se reduzem a verificacao do estado-limite ultimo de
ruptura ou deformacao plastica excessiva (andlise de ruptura) e a verificagado do
estado-limite de utilizagcao caracterizado por deformagdes excessivas (analise de
deformacodes).

Tabela 1 - Fatores de seguranca globais minimos

Condigao Fator de seguranca
Capacidade de carga de fundacgdes superficiais 3,0

Capacidade de carga de estacas ou tubulées sem prova 20

de carga

Capacidade de carga de estacas ou tubuldées com prova 16

de carga
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Nota: No caso de fundacgoes profundas, sé é permitido reduzir o fator de
seguranca quando se dispde do resultado de um numero adequado de provas de
carga e quando os elementos ensaiados sao representativos do conjunto da
fundacéao, ou a critério do projetista. Esta reducao so é possivel quando as provas
de carga sao realizadas a priori na obra, e ndo a posteriori, como instrumento para
dirimir ddvidas quanto a qualidade do estaqueamento.
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5.6.1 Estados-limites ultimos - Analise de ruptura
5.6.1.1 Nesta analise, os valores de calculo das agdes na

estrutura no estado-limite ultimo sdo comparados aos valores de calculo da
resisténcia do solo ou do elemento de

fundacao. Os esforgos na estrutura devem ser calculados
de acordo com a NBR 8681.

5.6.1.2 No que concerne aos valores de calculo da resisténcia do elemento
estrutural, devem ser obedecidas,

conforme o caso, as prescri¢cdes pertinentes aos materiais
constituintes deste elemento (concreto, ago e madeira).
5.6.1.3 Os valores de calculo da resisténcia do solo séo
determinados dividindo-se os valores caracteristicos dos
pardmetros de resisténcia da coesao C e do dngulo de
atrito pelos coeficientes de ponderacao da Tabela 2.
5.6.1.4 O valor de calculo da resisténcia (ou capacidade
de carga) de um elemento de fundacao pode ser determinado de trés maneiras:
a) a partir de provas de carga, quando se determina
inicialmente sua resisténcia (ou capacidade de

carga) caracteristica Pk;

b) a partir de método semi-empirico ou empirico,

quando se determina inicialmente sua resisténcia

(ou capacidade de carga) caracteristica nominal;

c) quando se empregam meétodos tedricos.
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5.6.1.5 No primeiro caso, deve-se aplicar o terceiro coeficiente de ponderagao
conforme a Tabela 3. No segundo

caso, deve-se aplicar um dos primeiros coeficientes de
ponderacdo conforme a Tabela 3, dependendo do tipo

de fundacao. No terceiro caso, uma vez que os pardmetros
de resisténcia do solo foram reduzidos por coeficientes

de ponderacao (conforme a Tabela 2) para uso nos

calculos, o resultado obtido ja é valor de calculo da resisténcia (ou capacidade de
carga) do elemento de fundacéo.

5.6.2 Estados-limites de utilizagcao - Analise de deformacao
5.6.2.1 A andlise de deformacgdes é feita calculando-se os
deslocamentos da fundacdo submetida aos valores dos
esforgos na estrutura no estado-limite de utilizacéo. Os
deslocamentos devem ser suportados pela estrutura sem
danos que prejudiquem sua utilizacao.

5.6.2.2 Os deslocamentos admissiveis maximos suportados pela estrutura, sem
prejuizo dos estados-limites de

utilizacéo, devem atender as prescricdes da NBR 8681.

Estes deslocamentos, tanto em termos absolutos (por

exemplo: recalques totais) quanto relativos (por exemplo:

recalques diferenciais), devem ser definidos pelos projetistas envolvidos.

5.6.2.3 Casos correspondentes a carregamentos excepcionais devem ser
analisados especificamente.

Tabela 2 - Coeficientes de ponderacao das resisténcias

R ) Laboratéri | Correlagdes
Parametro In situ(A)

o (B)
Tangente do dngulo de atrito interno 1,2 1,3 1,4
Coesao (estabilidade e empuxo de terra) 1,3 1,4 1,5

Coesao (capacidade de carga de fundacgoes) 1,4 1,5 1,6
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(A) Ensaios CPT, Palheta (Vane, Pressidmetro, conforme a NBR 10905). (B) Ensaios
SPT, Dilatobmetro.

Tabela 3 - Coeficientes de ponderacao da capacidade de carga de fundacoes

Condicao Coeficiente
Fundacao superficial (sem prova de carga)(A) 2,2
Fundacao profunda (sem prova de carga)(A) 1,5
Fundacdo com prova de carga 1,2

(A) Capacidade de carga obtida por método empirico ou semi-empirico.
8 NBR 6122/1996

6 Fundacgodes superficiais

6.1 Generalidades

O dimensionamento das fundacdes superficiais pode ser feito de duas maneiras:
com o conceito de pressao admissivel, ficando validos o dispostoem 6.2, 6.3 e
6.4, ou com o conceito de coeficientes de seguranca parciais, aplicando-se o
prescrito em 5.6.

6.2 Pressao admissivel

Devem ser considerados os seguintes fatores na determinagéo da presséao
admissivel:

a) profundidade da fundacgao;

b) dimensdes e forma dos elementos de fundacéao;
c) caracteristicas das camadas de terreno abaixo do
nivel da fundacao;

d) lencol d’agua;

e) modificacao das caracteristicas do terreno por

efeito de alivio de pressdes, alteragao do teor de

umidade ou ambos;
f) caracteristicas da obra, em especial arigidez da
estrutura;

g) recalques admissiveis, definidos pelo projetista
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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;

c) 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 pardmetros eventualmente necessarios, a pressao admissivel pode ser
determinada por meio de teoria

desenvolvida na Mecéanica dos Solos, levando em conta
eventuais inclinagdes da carga do terreno e excentricidades.
6.2.1.1.2 Faz-se um calculo de capacidade de carga a
ruptura; a partir desse valor, a pressao admissivel é obtida
mediante a introducdo de um coeficiente de seguranca
igual ao recomendado pelo autor da teoria. O coeficiente

de seguranca deve ser compativel com a precisao da

teoria e o grau de conhecimento das caracteristicas do

solo e nunca inferior a 3. A seguir, faz-se uma verificagcao

de recalques para essa pressao, que, se conduzir a valores aceitaveis (ver 3.2.5),
sera confirmada como admissivel; caso contrario, 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 resultados devem ser
interpretados de modo a levar em conta as relagdes de comportamento entre a

do Brasil To=
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placa e a fundagéao real, bem como as caracteristicas das camadas de solo
influenciadas pela placa e pela fundacéo.

6.2.1.3 Métodos semi-empiricos

Sao considerados métodos semi-empiricos aqueles em que as propriedades dos
materiais sdo estimadas com base em correlagcdes e sdo usadas em teorias de
Meca- nica dos Solos, adaptadas para incluir a natureza semiempirica do método.
Quando métodos semi-empiricos sdo usados, devem-se apresentar justificativas,
indicando a origem das correlagoes (inclusive referéncias bibliogra- ficas). As
referéncias bibliograficas para outras regidoes devem ser feitas com reservas e, se
possivel, comprovadas.

6.2.1.4 Métodos empiricos

Sao considerados métodos empiricos aqueles pelos quais se chega a uma
pressao admissivel com base na descricao do terreno (classificagao e
determinagado da compacidade ou consisténcia através de investigacdes de
campo e/ou laboratoriais). Estes métodos apresentam-se usualmente sob a forma
de tabelas de pressoes basicas conforme a Tabela 4, onde os valores fixados
servem para orientacéo inicial.

Nota: Solugdes melhores, técnica e economicamente, devem utilizar critérios
especificos para cada situagao. Seu uso deve ser restrito a cargas nao superiores
a 1000 kN por pilar.

6.2.2 Consideragoes gerais

Na determinacao da pressao admissivel, deve-se considerar o disposto em 6.2.2.1
a6.2.2.7.

6.2.2.1 Fundacao sobre rocha

Para a fixacao da pressao admissivel de qualquer fundagao sobre rocha, deve-se
levar em conta a continuidade desta, suainclinacao e a influéncia da atitude da
rocha sobre a estabilidade. Pode-se assentar fundagcao sobre rocha de superficie
inclinada desde que se prepare, se necessario, esta superficie (por exemplo:
chumbamentos, escalonamento em superficies horizontais), de modo a evitar
deslizamento da fundacéo.

NBR 6122/1996 9
6.2.2.2. Pressao admissivel em solos compressiveis

Aimplantacao de fundagdes em solos constituidos por areias fofas, argilas moles,
siltes fofos ou moles, aterros e outros materiais sé pode ser feita apds cuidadoso
estudo com base em ensaios de laboratério e campo, compreendendo o calculo
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de capacidade de carga (ruptura), e a analise da repercussao dos recalques sobre
0 comportamento da estrutura.

6.2.2.3 Solos expansivos

Solos expansivos sao aqueles que, por sua composi¢cao mineraldgica, aumentam
de volume quando hda um aumento do teor de umidade. Nestes solos ndo 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 indispensavel determinar experimentalmente a pressao de expansao,
considerando que a expansao depende das condi¢cdes de confinamento.

6.2.2.4 Solos colapsiveis

Para o caso de fundacdes apoiadas em solos de elevada porosidade, ndo
saturados, deve ser analisada a possibilidade de colapso por encharcamento,
pois estes solos sao potencialmente colapsiveis. Em principio devem ser evitadas
fundacdes superficiais apoiadas neste tipo de solo, a ndo ser que sejam feitos
estudos considerandose as tensdes a serem aplicadas pelas fundacbes e a
possibilidade de encharcamento do solo.

Nota: A condigao de colapsibilidade deve ser verificada através de critérios
adequados, ndo se dispensando a realizacdo de ensaios oedométricos com
encharcamento do solo.

Tabela 4 - Pressoes basicas ( 00)

Classe Descricéo Valores (MPa)

1 Rocha s&, macica, sem laminacéo ou sinal de 3.0
decomposicéo ’

5 Rochas laminadas, com pequenas fissuras, 15
estratificadas ’

3 Rochas alteradas ou em decomposicéo ver nota c)
4 Solos granulares concrecionados - conglomerados 1,0
5 Solos pedregulhosos compactos a muito compactos 0,6
6 Solos pedregulhosos fofos 0,3
7 Areias muito compactas 0,5
8 Areias compactas 0,4

9 Areias medianamente compactas 0,2
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10 Argilas duras 0,3
11 Argilas rijas 0,2
12 Argilas médias 0,1
13 Siltes duros (muito compactos) 0,3
14 Siltes rijos (compactos) 0,2
15 Siltes médios (medianamente compactos) 0,1

Notas:a) Para a descrigcao dos diferentes tipos de solo, seguir as definicdes da
NBR 6502.

b) No caso de calcario ou qualquer outra rocha carstica, devem ser feitos estudos
especiais.

c) Para rochas alteradas ou em decomposicao, tém que ser levados em conta a
natureza da rocha matriz e o grau de decomposicao ou alteracgéo.

d) Os valores da Tabela 4, validos para largura de 2 m, devem ser modificados em
funcdo das dimensdes e da profundidade das

fundacgdes conforme prescritoem 6.2.2.5,6.2.2.6 €6.2.2.7.
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6.2.2.5 Prescricao especial para solos granulares

Quando se encontram abaixo da cota da fundacao até uma profundidade de duas
vezes a largura da construgao apenas solos das classes 4 a 9, a pressao
admissivel pode ser corrigida em fungao da largura B do corpo da fundacéo, da
seguinte maneira:

a) no caso de construcoes nao sensiveis a recalques, os valores da Tabela 4,
validos para a largura de 2 m, devem ser corrigidos proporcionalmente a largura,
limitando-se a pressao admissivel a 2,5 oo para uma largura maior ou iguala 10 m;

b) no caso de construcdes sensiveis a recalques, deve-se fazer uma verificagado do
eventual efeito desses recalques, quando a largura for superior a 2 m, ou manter o
valor da pressao admissivel conforme fornecido pela Tabela 4. Para larguras
inferiores a 2 m continua valendo a redugéao proporcional, conforme indicado na
Figura 1.

6.2.2.6 Aumento da pressao admissivel com a profundidade

Para os solos das classes 4 a 9, as pressdes conforme a Tabela 4 devem ser
aplicadas quando a profundidade da fundacdo, medida a partir do topo da
camada escolhida para seu assentamento, for menor ou iguala 1 m. Quando a
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fundacéao estiver a uma profundidade maior e for totalmente confinada pelo
terreno adjacente, os valores basicos da Tabela 4 podem ser acrescidos de 40%
para cada metro de profundidade além de 1 m, limitado ao dobro do valor
fornecido por esta Tabela.

Notas:a) Em qualquer destes casos, pode-se somar a pressao calculada, mesmo
aquela que ja tiver sido corrigida conforme disposto em 6.2.2.6, o peso efetivo das
camadas de solo sobrejacentes, desde que garantida sua permanéncia.

b) Os efeitos a que se referem o disposto em 6.2.2.5 € 6.2.2.6 ndo podem ser
considerados cumulativamente se ultrapassarem o valor 2,5 ¢0.

6.2.2.7 Prescricao especial para solos argilosos

Para solos das classes 10 a 15, as pressdes conforme a Tabela 4 devem ser
aplicadas a um elemento de fundagéo

ndo maior do que 10 m?>. Para maiores areas carregadas ou na fixagdo da pressao
média admissivel sob um conjunto de elementos de fundagéao (ou a totalidade da
construcdo), devem-se reduzir os valores da Tabela 4, de acordo com a equacéo
abaixo:

o adm =00 (10/S)%2 Onde:

o 0 = pressoes basicas

S = area total da parte considerada ou da construgéo inteira, em m>
6.3 Dimensionamento

As fundacgoes superficiais devem ser definidas por meio de dimensionamento
geomeétrico e de calculo estrutural.

6.3.1 Dimensionamento geométrico

Neste dimensionamento devem-se considerar as seguintes solicitacdes:
a) cargas centradas;

b) cargas excéntricas;

c) cargas horizontais.

6.3.1.1 A area de fundacgao solicitada por cargas centradas

deve ser tal que a pressao transmitida ao terreno, admitida
uniformemente distribuida, seja menor ou igual a pressao

admissivel conforme disposto em 3.25e 6.2.



6.3.1.2 Diz-se que uma fundagéo é solicitada a carga excéntrica quando
submetida a:

a) uma forga vertical cujo eixo ndo passa pelo centro

de gravidade da superficie de contato da fundacéao

com o solo;

b) forgas horizontais situadas fora do plano da base da fundacéao;
c) qualquer outra composicao de forgcas que gerem
momentos ha fundacéao.

Figura 1 - Valores de cadm em funcao da largura B da sapata
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6.3.1.3 No dimensionamento de uma fundacéao solicitada
por carga excéntrica (V), pode-se considerar a area efetiva
(A) da fundacéo, conforme indicado na Figura 2. Nesta
area efetiva atua uma pressao uniformemente distribuida
(o), obtida pela equacéo:

o=

VA

6.3.1.4 A pressao uniformemente distribuida (o) deve ser
comparada a pressao admissivel com a qual deve ser

feito o dimensionamento estrutural da fundacgéo.

6.3.1.5 Para equilibrar a forga horizontal que atua sobre
uma fundacéo em sapata ou bloco, pode-se contar com

0 empuxo passivo, observando o dispostoem 5.2e 5.3, e
com atrito entre o solo e a base da fundacéao. O coeficiente
de seguranca ao deslizamento deve ser pelo menos igual
al,b.

6.3.2 Dimensionamento estrutural

Central de Cursos
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Deve ser feito de maneira a atender as NBR 6118, NBR 7190 e NBR 8800. Deve ser

observado o dispostoem 6.3.2.1 2 6.3.2.3.
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6.3.2.1 As sapatas para pilares isolados, as vigas de fundacéao e as sapatas
corridas podem ser calculadas, dependendo de sua rigidez, como placas ou pelo
método

das bielas. Em qualquer dos casos deve-se considerar
que:

a) quando calculadas como placas, deve-se considerar o puncionamento,
podendo-se levar em conta o efeito favoravel da reacao do terreno sob a
fundacao, na area sujeita ao puncionamento;

b) para efeito de calculo estrutural, as pressdes na base da fundagao podem ser
admitidas como uniformemente distribuidas, exceto no caso de funda- ¢des
apoiadas sobre rocha;

c) para efeito de calculo estrutural de fundacdes apoiadas sobre rocha, o
elemento estrutural deve ser calculado como peca rigida, adotando-se o diagrama
de distribuicdo mostrado na Figura 3.

Figura 2 - Area efetiva de fundagdo com carga excéntrica
12 NBR 6122/1996

6.3.2.2 Os blocos de fundacgao podem ser dimensionados
de tal maneira que o dngulo B, expresso em radianos e
mostrado na Figura 4, satisfaca a equacao:

tan+1

B

oo

= adm

ct

Onde:

o adm = tensao admissivel do terreno, em MPa

o ct =tensao de tragdo no concreto (oct = 0,4 ftk < 0,8 MPa)

f tk = resisténcia caracteristica a tragdo do concreto, cujo valor pode ser obtido a
partir da resisténcia caracteristica a compressao (fck) pelas equa- ¢oes:

fftk=<ck

10
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paraf 18 MPa ck
ftk= 0,06 fck + 0,7 MPa para fck> 18 MPa

Notas: a)Com respeito a distribuicao das pressdes sob a base do bloco, aplica-se
o ja disposto para as sapatas.

b) As vigas e placas de fundagao podem ser calculadas pelo método do
coeficiente de recalque ou por método que considere o solo como meio elastico
continuo.

6.4 Disposicoes construtivas

6.4.1 Dimensao minima

Em planta, as sapatas ou os blocos ndo devem ter dimenséo inferior a 60 cm.
6.4.2 Profundidade minima

A base de uma fundacdo deve ser assente a uma profundidade tal que garanta que
o solo de apoio nao seja influenciado pelos agentes atmosféricos e fluxos d’agua.
Nas divisas com terrenos vizinhos, salvo quando a funda- ¢éo for assente sobre
rocha, tal profundidade n&o deve ser inferiora 1,5 m.

6.4.3 Fundacoes em terrenos acidentados

Nos terrenos com topografia acidentada, a implantacdo de qualquer obra e de
suas fundacoes deve ser feita de maneira a ndo impedir a utilizacao satisfatoria
dos terrenos vizinhos.

6.4.4 Lastro

6.4.4.1 Em fundacgdes que nao se apoiam sobre rocha,

deve-se executar anteriormente a sua execucdo uma

camada de concreto simples de regularizagcdo de no mi-

nimo 5 cm de espessura, ocupando toda a drea da cava

da fundacéo.

Onde:

o0 =2 vezes a pressdo média

Figura 3 - Distribuicao de pressoes de fundacoes apoiadas em rocha
Figura 4 - Angulo B nos blocos

NBR 6122/1996 13
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6.4.4.2 Nas fundagdes apoiadas em rocha, apdés a preparacgio a que se refere o
disposto em 6.2.2.1, deve-se executar um enchimento de concreto de modo a se
obter

uma superficie plana e horizontal. O concreto a ser utilizado deve ter resisténcia
compativel com a pressao de trabalho 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 angulo a como mostrado na
Figura 5, com os seguintes valores:

a) solos pouco resistentes: a = 60°;

b) solos resistentes: a =45°;

c) rochas: a = 30°.

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

7 Fundagodes profundas

7.1 Carga admissivel

A determinacao da carga admissivel deve ser feita para as condicoes finais de
trabalho da estaca, tubuldo ou caixao. Esta observagao é particularmente
importante no caso de fundagdes em terrenos passiveis de erosdo, em fundacdes
em que parte fica fora do terreno e no caso de fundacoes préximas a escavacgoes.

Nota: Tomando por base a definicdo de 3.26 e respectiva Nota, os dois primeiros
aspectos da carga admissivel de uma estaca ou tubuldo isolado (recalques e
seguranga a ruptura do solo) definem a carga admissivel do ponto de vista
geotécnico. O ultimo aspecto (seguranca a ruptura do elemento de fundacao)
define a carga admissivel do ponto de vista estrutural.

7.1.1 Carga admissivel do ponto de vista geotécnico

A carga admissivel do ponto de vista geotécnico é a menor entre as duas cargas
determinadas conforme dispostoem 7.1.2 € 7.2, ressalvada a ocorréncia do atrito
negativo, conforme disposto em 7.5.4.

7.1.2 Carga admissivel a partir da seguranca a ruptura

do Brasil To=
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A carga admissivel a partir da carga de ruptura é determinada apds um calculo ou
verificagcdo experimental, em prova de carga estatica, da capacidade de carga na
ruptura. Esta capacidade de carga é dada pela soma de duas parcelas:

Pr=Pl+PpOnde:

P r = capacidade de carga na ruptura da estaca ou tubuldo
P L = parcela correspondente ao atrito lateral

P p = parcela correspondente a resisténcia de ponta

Notas: a)Quando a prova de carga nao for | evada até a ruptura, a capacidade de
carga deve ser avaliada conforme dispostoem 7.2.2.

b) A partir do valor determinado experimentalmente para a capacidade de carga
na ruptura, a carga admissivel é obtida mediante aplicagao de coeficiente de
segurancga adequado, conquanto ndo inferior a 2, salvo o dispostoem 7.7.

c) No caso especifico de estacas escavadas, face aos elevados recalques
necessarios para a mobilizagdo da carga de ponta (quando comparados com os
recalques necessarios para a mobilizacao do atrito lateral) e por existirem duvidas
sobre a limpeza de fundo, a resisténcia de atrito prevista na ruptura ndo pode ser
inferior a 80% 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 arocha emtoda a
secao transversal da estaca, toda carga pode ser absorvida pela resisténcia de
ponta, adotando-se, neste caso, um coeficiente de seguranca nao inferior a 3. E
necessario comprovar a integridade e continuidade da rocha.

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

Figura 5 - Fundacoes proximas, mas em cotas diferentes
14 NBR 6122/1996

7.2 Métodos para a avaliacao da capacidade de carga

do solo

A capacidade de carga de fundagdes profundas pode ser obtida por métodos
estaticos, provas de carga e mé- todos dindmicos.

7.2.1 Métodos estaticos

7.2.1.1 Podem ser tedricos, quando o calculo é feito de
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acordo com teoria desenvolvida dentro da Mecéanica dos
Solos, ou semi-empiricos, quando sao usadas correla-
¢Oes com ensaios in situ.

7.2.1.2 Os coeficientes de seguranga a serem aplicados
devem ser os recomendados pelos autores das teorias
ou correlagdes.

7.2.1.3 Na analise das parcelas de resisténcia de ponta e
de atrito lateral, € necessario levar em conta a técnica
executiva e as peculiaridades de cada tipo de estaca ou

tubuldo; quando o elemento de fundacéo tiver base alargada, o atrito lateral deve
ser desprezado ao longo de

um trecho inferior do fuste (acima do inicio do alargamento
da base) igual ao didmetro da base.
7.2.2 Provas de carga

7.2.2.1 A capacidade de carga pode ser avaliada por provas de carga executadas
de acordo com a NBR 12131.

Neste caso, na avaliacdo da carga admissivel, o fator de

seguranga contra a ruptura deve serigual a 2, devendose, contudo, observar que
durante a prova de carga o

atrito lateral sera sempre positivo, ainda que venha a ser

negativo ao longo da vida util da estaca. Tal fato tera repercussdes diretas
conforme o expostoem 7.4.

7.2.2.2 A capacidade de carga de estaca ou tubuldo de
prova deve ser considerada definida quando ocorrer
ruptura nitida.

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 tubulao a

ruptura ou a estaca ou tubulao tem capacidade de resistir
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a uma carga maior do que aquela que se pode aplicar na
prova (por exemplo, por limitagcao de reacdo), ou quando

a estaca é carregada até apresentar um recalque consideravel, mas a curva carga-
recalque ndo indica uma carga

de ruptura, mas um crescimento continuo do recalque
com a carga. Nos dois primeiros casos, deve-se extrapolar
a curva carga-recalque para se avaliar a carga de ruptura,
o que deve ser feito por critérios consagrados na Mecéanica
dos Solos sobre uma curva de primeiro carregamento.

No terceiro caso, a carga de ruptura pode ser convencionada como aquela que
corresponde, na curva carga x

deslocamento, mostrada na Figura 6, ao recalque obtido
pela equacgao a seguir, ou por outros métodos consagrados:
Ar=PxL

AxE

+D

30

Onde:

Ar=recalque de ruptura convencional P r = carga de ruptura convencional L =
comprimento da estaca

A = area da segao transversal da estaca
E = mddulo de elasticidade do material da estaca

D = didmetro do circulo circunscrito a estaca ou, no caso de barretes, o didmetro
do circulo de area equivalente ao da secao transversal desta

Nota: As unidades devem ser compativeis com as unidades do médulo de
elasticidade.

Figura 6 - Carga de ruptura convencional
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7.2.2.4 Na interpretacao da prova de carga, devem ser
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consideradas a natureza do terreno, a velocidade de
carregamento e a estabilizagio dos recalques; uma prova
de carga em que ndo houve estabilizagdo dos recalques

so indica a carga de ruptura; para que se possa estabelecer uma relagao carga-
recalque, é necessario que haja

estabilizacao 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 fundacdes profundas, baseados na previsdo e/ou verificagdo do seu
comportamento sob agao de carregamento

dindmico. Entre os métodos dindmicos estdo as chamadas “Férmulas Dindmicas”
e os métodos que usam a

“Equacao da Onda”.
7.2.3.2 Para avaliacdo da capacidade de carga, pode ser
usado o ensaio de carregamento dindmico, definido como

aquele em que se utiliza uma instrumentacao fundamentada na aplicagao da
“Equacao da Onda” conforme a

NBR 13208

7.2.3.3 Para a fixagcao da carga admissivel, o coeficiente
de seguranca nao deve ser inferior ao indicado na Tabela 1.
7.2.3.4 As “Férmulas Dindmicas” baseadas na nega visam
apenas garantir a homogeneidade das fundacdes.

7.3 Carga admissivel a partir da ruptura

A partir do valor calculado ou determinado experimentalmente para a capacidade
de carga na ruptura, a carga admissivel é obtida mediante aplicacao de
coeficiente de seguranca adequado, nao inferior a 2, salvo o dispostoem 7.5.4.

7.4 Carga admissivel a partir do recalque
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A verificacao do recalque pode ser feita por prova de carga ou através de calculo
por método consagrado, teérico ou semi-empirico, sendo as propriedades do solo
obtidas em ensaios de laboratério ou in situ (eventualmente através de
correlacoes) e levando-se em consideracao as modificagcdes nessas
propriedades, causadas pela instalacao do elemento de fundacgao.

Notas:a) Quando em um projeto forem especificados o tipo de estaca ou tubulao,
a carga e o recalque admissiveis, a compatibilidade destes elementos deve ser
verificada através da realizacao de prova de carga.

b) No caso de verificagao por prova de carga, a carga admissivel ndo pode ser
superior a 1/1,5 daquela que produz o recalque admissivel, medido no topo da
estaca ou do tubuléo.

7.5 Atrito lateral

7.5.1 O atrito lateral é considerado positivo no trecho do
fuste da estaca ou tubuldo ao longo do qual o elemento

de fundacao tende a recalcar mais que o terreno circundante.
7.5.2 O atrito lateral é considerado negativo no trecho em

que o recalque do solo é maior que o da estaca ou tubuldo. Este fenbmeno ocorre
no caso de o solo estarem

processo de adensamento, provocado pelo peso proprio
ou por sobrecargas langadas na superficie, rebaixamento
de lencol d’agua, amolgamento decorrente de execugao
de estaqueamento, etc.

7.5.3 Recomenda-se calcular o atrito negativo segundo
métodos tedricos que levem em conta o funcionamento
real do sistema estaca-solo.

7.5.4 No caso de estacas em que se prevé a acao do atrito

negativo, a carga de ruptura Pr do ponto de vista geotécnico é determinada pela
expressao:

Pr=Pp+Pl(+)=2.P+1,5.Pl(-) Onde :

P =parcela correspondente a
p resisténcia naruptura de ponta
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P L (+) = parcela correspondente a resisténcia na ruptura, por atrito lateral positivo
(calculado no trecho do fuste entre o ponto neutro € a ponta da estaca)

P L(-) = parcela correspondente ao atrito lateral negativo

= carga que pode ser aplicada no
topo daestaca

Notas: a)Considera-se ponto neutro a profundidade da secao da estaca onde
ocorre a mudanca 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 Pl (-) decorre
do fato de que o fenédmeno do atrito negativo é antes um problema de recalque do
que um problema de ruptura.

¢) Quando o atrito negativo for uma solicitacdo importante, recomenda-se a
realizacdo 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 tragado, desde que a estaca tenha armadura adequada.

d) A acao do atrito negativo deve também ser levada em consideracdo na andlise
de seguranca a ruptura do elemento da fundacgao.

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

7.6 Tragao e esforgos transversais

7.6.1 No caso de prova de carga a tragado ou carga horizontal, vale o coeficiente de
seguranga 2 arupturae o

coeficiente de seguranca 1,5 em relacao a carga correspondente ao
deslocamento compativel com a estrutura.

Numa prova de carga com cargas transversal e vertical, a
sequéncia de carregamento deve reproduzir, da melhor
forma possivel, o trabalho da estaca na obra.
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7.6.2 Em estruturas sujeitas a esforgos ciclicos, as eventuais provas de carga
devem ser programadas de modo

a verificar a influéncia deste tipo de carregamento. Esta

programacao deve ficar a critério do projetista estrutural.
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7.7 Efeito de grupo

7.7.1 Entende-se por efeito de grupo de estacas ou tubuldes o processo de
interacdo das diversas estacas ou

tubuldes que constituem uma fundacgao ou parte de uma
fundacéao, ao transmitirem ao solo as cargas que lhes

sao aplicadas. Esta interagcdo acarreta uma superposicao
de tensdes, de tal sorte que o recalque do grupo de estacas
ou tubuldes para a mesma carga por estaca é, em geral,

diferente do recalque da estaca ou tubulao isolado. O recalque admissivel da
estrutura deve ser comparado ao

recalque do grupo e ndo ao do elemento isolado da fundacgéo.

7.7.2 A carga admissivel de um grupo de estacas ou tubuldées ndo pode ser
superior a de uma sapata de mesmo

contorno que o do grupo, e assente a uma profundidade
acima da ponta das estacas ou tubuldes iguala 1/3 do
comprimento de penetragdo na camada suporte, como
mostrado na Figura 7, sendo a distribuicdo de pressdes
calculada por um dos métodos consagrados na Mecénica
dos Solos. Em particular, deve ser feita uma verificagao

de recalques, que é, sobretudo, importante quando houver uma camada
compressivel abaixo da camada onde

se assentam as estacas.

7.7.3 No caso particular de conjunto de tubuldes de base
alargada, a verificacdo deve ser feita emrelacdo auma
sapata que envolva as bases alargadas e seja apoiada

na mesma cota de apoio dos tubuldes.

7.7.4 Pode-se adotar qualquer outro método consagrado
de calculo, desde que se levem em conta as caracteristicas

reais do comportamento do solo.
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7.7.5 Atendida a consideracao de 7.7.2, o espacamento

minimo entre estacas ou tubuldes fica condicionado apenas a razbes de ordem
executiva.

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

7.8 Peculiaridades dos diferentes tipos de fundacao
profunda

7.8.1 Estacas de madeira1)

7.8.1.1 Caracteristicas gerais

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

7.8.1.1.2 Areta que une os centros das se¢cbes da pontae
do topo deve estar integralmente dentro da estaca.

7.8.1.1.3 Os topos das estacas devem ser convenientemente protegidos para nao
sofrerem danos durante a

cravagao; entretanto, quando, durante a cravagéo, ocorrer
algum dano na cabecga 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 provisdrias ou quando as estacas recebem tratamento de
eficacia comprovada, esta exigéncia

pode ser dispensada.

Nota: Entende-se como obra provisdria aquela com utilizagao por um periodo
compativel com a durabilidade da madeira empregada nas estacas naquelas
condicgoes.

7.8.1.1.5 Em 4guas livres, as estacas de madeira devem
ser protegidas contra o ataque de organismos.

7.8.1.1.6 Em terrenos com matacoes, devem ser evitadas
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as estacas de madeira.

7.8.1.1.7 Quando se tiver que penetrar ou atravessar camadas resistentes, as
pontas devem ser protegidas por

ponteira de aco.
7.8.1.1.8 As estacas de madeira podem ser emendadas,

desde que estas emendas resistam a todas as solicitacdes que possam ocorrer
durante o manuseio, cravacao

e trabalho da estaca. As emendas podem ser feitas por
sambladuras, por anel metalico, por talas de jungéo ou
qualquer outro processo que garanta a integridade da
estaca.

1) Aplicam-se as estacas de madeira as prescri¢gdes de 7.9.
Figura 7 - Grupo de elementos de fundac¢ao profunda
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7.8.1.2 Carga estrutural admissivel

As estacas de madeira tém sua carga estrutural admissivel calculada, sempre em
funcao da secao transversal minima, adotando-se tensao admissivel compativel
com o tipo e a qualidade da madeira, conforme a NBR 7190.

7.8.1.3 Cravacgao

A cravacao é normalmente executada com martelo de queda livre, cuja relagcao
entre o peso do martelo € o peso da estaca seja a maior possivel, respeitando-se a
relagdo minima de 1,0. Aplica-se as estacas de madeira o disposto em 7.8.3.2.3,
com relacdo ao uso de suplemento.

7.8.1.4 Preparo de cabecas e ligacdao com o bloco de
coroamento

Deve ser cortado o trecho danificado durante a cravacdo 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 disposto em
7.8.1.1.8.

7.8.2 Estacas de aco2)

7.8.2.1 Caracteristicas gerais
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7.8.2.1.1 As estacas de ago podem ser constituidas por
perfis laminados ou soldados, simples ou multiplos, tubos

de chapa dobrada (secgao circular, quadrada ou retangular), tubo sem costura e
trilhos.

7.8.2.1.2 As estacas de ago devem ser retilineas. Para
isto, o raio de curvatura, em qualquer ponto do eixo, deve
ser maior que 400 m ou apresentar flecha maxima de
0,3% do comprimento do perfil.

7.8.2.1.3 As estacas de ago devem resistir a corrosao pela
propria natureza do ago ou por tratamento adequado.
Quando inteiramente enterradas em terreno natural,
independentemente da situagao do lengol d’agua, as
estacas de ago dispensam tratamento especial. Havendo,

porém, trecho desenterrado ou imerso em aterro com materiais capazes de atacar
0 ago, € obrigatdria a protecao

deste trecho com um encamisamento de concreto ou outro recurso adequado
(por exemplo: pintura, protecao catddica, etc.).

Nota: Em obras especiais (por exemplo: maritimas, subesta- ¢des, Metr6, etc.),
cuidados especiais para sua protecao podem ser necessarios.

7.8.2.2 Cravacgao

7.8.2.2.1 No caso de estacas para carga admissivel de até
1000 kN, quando empregado martelo de queda livre, a
relacdo entre o peso do pildo e o0 peso da estaca deve ser
a maior possivel, ndo se usando relagcdo menor que 0,5

nem martelo com peso inferior a 10 kN.

Nota: No caso de perfis metalicos, o uso de martelos de peso elevado pode
provocar cravagcao excessiva.

7.8.2.2.2 Aplica-se as estacas metalicas o prescrito em
7.8.3.2.3 emrelacdo ao uso de suplemento.

7.8.2.2.3 As estacas de aco podem ser emendadas, desde
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que as emendas resistam a todas as solicitagées que

possam ocorrer durante o manuseio, a cravacgao e o trabalho da estaca,
conquanto que seu eixo respeite a condicdo de 7.8.2.1.2.

7.8.2.2.4 Na emenda por solda de estacas de aco, o eletrodo a ser utilizado deve
ser compativel com a composi¢ao quimica do material da estaca. O uso de talas
parafusadas ou soldadas é obrigatdrio nas emendas, devendo

ser dimensionadas conforme a NBR 8800.

7.8.2.2.5 Atencao deve ser dada aos esforgos de tragcao
decorrentes da cravacdo por percussao ou vibracéo.
7.8.2.3 Carga estrutural admissivel

7.8.2.3.1 No calculo dos esforgos resistentes, devem ser
obedecidas as prescricdes da NBR 8800, ao tipo de aco
constituinte da estaca. No caso de utilizagcao de perfis
usados, deve-se levar em conta a secao real minima.

7.8.2.3.2 Quando a estaca trabalhar total e permanentemente enterrada em solo
natural, deve-se descontar da

sua espessura 1,5 mm por face que possa vir a entrar em

contato com o solo, excetuando-se as estacas que dispdem de protecdo especial
de eficiéncia comprovada a

corrosao.

7.8.2.4 Preparo de cabecas e ligagao com o bloco de
coroamento

7.8.2.4.1 Deve ser cortado o trecho danificado durante a
cravagao ou o0 excesso em relagao a cota de arrasamento,
recompondo-se, quando necessario, o trecho de estaca
até 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 compresséo, basta

uma penetragcao de 20 cm no bloco. Pode-se, eventualmente, fazer uma fretagem,
através de espiral, em cada
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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
dispostoem 7.8.2.4.2 ou, se a estaca for cheia de concreto
até cota tal que transmita a carga por aderéncia a camisa,
o disposto em 7.8.3.4.4 como estaca de concreto.

7.8.3 Estacas pré-moldadas de concreto3)

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, instalacio e a eventuais solos agressivos.

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

2) Aplicam-se as estacas de ago as prescricdes de 7.9.

3) Aplicam-se as estacas pré-moldadas as prescri¢cdes de 7.9.
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7.8.3.2 Cravacao

7.8.3.2.1 A cravacgéo de estacas pré-moldadas de concreto
pode ser feita por percussao, prensagem ou vibragao. A
escolha do equipamento deve ser feita de acordo com o

tipo e dimensao da estaca, caracteristicas do solo, condigdes de vizinhancga,
caracteristicas de projeto e peculiaridades do local.

7.8.3.2.2 A cravagao de estacas através de terrenos resistentes a sua penetragéo
pode ser auxiliada com jato

d’agua ou ar (processo denominado “langagem”) ou através de perfuracoes. Estas
perfuracdes podem ter suas
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paredes suportadas ou ndo, e o suporte pode ser um revestimento a ser
recuperado ou a ser perdido, ou lama

estabilizante. De qualquer maneira, quando se tratar de
estacas trabalhando a compressao, a cravacao final deve
ser feita sem uso destes recursos, cujo emprego deve ser
devidamente levado em consideracao na avaliacdo da
capacidade de carga das estacas e também na analise
do resultado da cravacéao.

7.8.3.2.3 No caso em que a cota de arrasamento estiver
abaixo da cota do plano de cravagao, pode-se utilizar um

elemento suplementar, denominado prolonga ou suplemento, desligado da
estaca propriamente dita, que deve

ser retirado apds a cravagao. Caso ndo sejam usados
dispositivos especiais devidamente comprovados, que
garantam o posicionamento da estaca e a eficiéncia da
cravacgao, fica limitado a 2,5 m o comprimento do suplemento.
7.8.3.2.4 O sistema de cravacao deve ser dimensionado

de modo a levar a estaca até a profundidade prevista

para sua capacidade de carga, sem danifica-la. Com esta
finalidade, o uso de martelos mais pesados, com menor
altura de queda, é mais eficiente do que o de martelos

mais leves, com grande altura de queda, mantido 0 mesmo 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
relagdo entre o0 peso do martelo e o peso da estaca deve
ser a maior possivel, ndo se devendo adotar martelos
cujo peso seja inferior a 15 kN, nem relagéo entre o peso

do martelo e o peso da estaca inferiora 0,7.

Central de Cursos
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Notas: a) No uso de martelos automaticos ou vibratérios, devemse seguir as
recomendacgodes dos fabricantes.

b) Para estacas cuja carga de trabalho seja superior a TMN, a escolha do sistema
de cravacao deve ser analisada em cada caso. Se houver duvidas, os resultados
devem ser controlados através de ensaios ou de provas de carga estaticas.

7.8.3.2.6 O sistema de cravacao deve estar sempre bem
ajustado e com todos os seus elementos constituintes,
tanto estruturais quanto acessoérios, em perfeito estado, a
fim de evitar quaisquer danos as estacas durante a cravacgao.
7.8.3.2.7 Os equipamentos acessorios, como capacetes,

coxins e suplementos, devem possuir geometria adequada a segcado da estaca e
nao apresentar folgas maiores

que aquelas necessarias ao encaixe das estacas, nem
danifica-las.

7.8.3.2.8 As estacas pré-moldadas podem ser emendadas,
desde que resistam a todas as solicitagdes que nelas
ocorram durante o manuseio, a cravacao e a utilizagao

da estaca. Cuidado especial deve ser tomado para garantir 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 nao haja tracao, seja na cravacgéo, seja na
utilizacdo. O topo do elemento inferior, quando danificado,
deve ser recomposto apds o término de sua cravacgao. A
cravagao s6 pode ser retomada apds o tempo necessario

a cura da recomposicao.

7.8.3.2.10 Quando forem previstos ou observados esforgos

significativos de tragcdo decorrentes da cravacao, o sistema de cravacao deve ser
ajustado de modo a minimizar

tais esforgos, para ndo colocar em risco o elemento estrutural.
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7.8.3.3 Desempenho das estacas

7.8.3.3.1 O fabricante de estacas pré-moldadas deve apresentar resultados de
ensaios de resisténcia do concreto

das estacas, nas varias idades, bem como curvas de interagao flexocompressao e
flexotragdo do elemento estrutural. Em cada estaca deve constar a data de sua
moldagem.

7.8.3.4 Preparo de cabecas e ligagcao com o bloco de
coroamento

7.8.3.4.1 O topo da estaca, danificado durante a cravagao
ou acima da cota de arrasamento, deve ser demolido. A
secdo resultante deve ser plana e perpendicular ao eixo
da estaca e a operagdo de demolicdo deve ser executada
de modo a ndo causar danos a estaca. Nesta operacao

podem ser utilizados ponteiros ou marteletes leves, trabalhando com pequena
inclinacao, para cima, em relagédo

a horizontal. Para estacas cuja secao de concreto for inferior a 2000 cm?, 0
preparo da cabega somente pode ser

feito com ponteiro.

7.8.3.4.2 No caso de estacas danificadas até abaixo da
cota de arrasamento ou estacas cujo topo resulte abaixo
da cota de arrasamento prevista, deve-se fazer a
demolicdo do comprimento necessario da estaca, de
modo a expor o comprimento de transpasse da armadura
e recompoO-lo até a cota de arrasamento. A armadura da
estaca deve ser prolongada dentro deste trecho,
atendendo-se ao prescritoem 7.8.3.4.4.

7.8.3.4.3 O material a ser utilizado na recomposicdo das
estacas deve apresentar resisténcia nao inferior a do
concreto da estaca.

7.8.3.4.4 Em estacas cuja armadura nao tiver funcéo
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resistente apds a cravagao, nao ha necessidade de sua
penetracdo no bloco de coroamento (isto ndo significa
que necessariamente devam ser cortados os ferros das

estacas que penetram no bloco). Caso contrario, a armadura deve penetrar
suficientemente no bloco, a fim de

transmitir a solicitacdo correspondente.

7.8.3.4.5 Em estacas vazadas, antes da concretagem do
bloco, o furo central deve ser convenientemente tamponado.
NBR 6122/1996 19

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 verificadas a flambagem,
levando-se em conta as caracteristicas dos solos atravessados e as condigoes de
vinculacdo da estaca;

b) devem-se sempre levar em conta os esforcos de tracdo que podem decorrer da
cravacao da prépria estaca ou de estacas vizinhas.

7.8.3.5.2 As estacas pré-moldadas podem ter quaisquer

geometria e dimensoes, contanto que sejam dimensionadas nao so para suportar
os esforgos atuantes nelas

como elemento estrutural de fundacéo, como também

aqueles que decorram do seu manuseio, transporte, levantamento e cravagao.
7.8.3.5.3 O icamento de estacas na obra deve obedecer

as prescrigdes do fabricante, cabendo a este fornecer a

informacéao correspondente.

7.8.3.5.4 Nas duas extremidades da estaca, deve-se fazer

um reforgco da armacao transversal, para levar em conta

as tensodes que surgem durante a cravacéo.

7.8.3.5.5 Devem-se levar em conta, no dimensionamento,

os cobrimentos recomendados pelas NBR6118 e
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NBR 9062.
7.8.3.5.6 Para a fixacdo da carga estrutural admissivel,

deve ser adotado um coeficiente de minoragao da resisténcia caracteristica do
concreto yc = 1,3, quando se utiliza controle sistematico. Caso contrario, yc deve
ser adotado igual a 1,4.

7.8.3.5.7 No caso de solicitagao a tracao, valem as
recomendacgodes dispostas em 7.8.9.9.3.

7.8.3.6 Carga de trabalho de estacas isoladas

7.8.3.6.1 Nas estacas comprimidas, quando néao é feita a
verificagao da capacidade de carga através de prova de
carga ou de instrumentacgao, pode-se adotar como carga
de trabalho aquela obtida a partir da tensdo média atuante
na secgao de concreto, limitada ao maximo de 6 MPa.

Notas: a) Para efeito da se¢éo de concreto, consideram-se as estacas vazadas
como macicgas, respeitando-se o disposto em 3.26.

b) A fixagcado do valor 6 MPa € artificial e visa apenas estabelecer um critério,
embora, na realidade, ndo se deva confundir carga do elemento de fundacédo com
tensdo admissivel no concreto.

7.8.3.6.2 Nas estacas comprimidas, quando é feita a verificagdo da capacidade
de carga através de prova de carga

ou de instrumentacao, a carga de trabalho maxima é

aquela calculada como peca estrutural de concreto armado ou protendido,
restringindo-se a 35 MPa a resisténcia caracteristica do concreto.

Notas: a) Entende-se por verificacdo da capacidade de carga a realizacdo de
provas de carga estaticas segundo a NBR 12131 e o dispostoem 7.2.2ou a
realizagcado de ensaios de carregamento dindmico segundo a NBR 13208 e 0
dispostoem 7.2.3.

b) As provas de carga estaticas devem ser executadas em nimero de 1% do
conjunto de estacas de mesmas caracteristicas na obra, respeitando-se 0 minimo
de uma prova de carga.

c) Os ensaios de carregamento dindmico devem ser executados em numero de 3%
do conjunto de estacas de mesmas caracteristicas na obra, respeitando-se o
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minimo de trés estacas instrumentadas. Os resultados dos métodos simplificados
que forem utilizados para interpretacado dos dados de instrumentacao de cada
conjunto de estacas de mesmas caracteristicas devem ser aferidos por métodos
numéricos baseados na equagao da onda em pelo menos uma recravagao de
estaca ou aferidos por uma prova de carga estatica.

d) Recomenda-se ainda que todas as estacas da obra sejam controladas através
da medida do repique, que por si s6 nao constitui uma instrumentacéo.

7.8.3.6.3 Na capacidade de carga de estacas trabalhando
a tracao, deve ser desprezada qualquer resisténcia da
ponta da estaca.

7.8.3.6.4 A capacidade de carga a tragao deve ser comprovada por prova de carga
em pelo menos 1% do conjunto de estacas de mesmas caracteristicas,
respeitandose o minimo de uma prova de carga.

7.8.3.6.5 Se durante a prova de carga a tracgao ficar caracterizada a ruptura do
contato entre a estaca e o solo, a estaca deve ser recravada.

7.8.3.6.6 Quando a emenda das estacas for realizada por
luva, a previsao 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 sado executadas enchendose de concreto
perfuragdes previamente executadas no terreno, através de escavacgoes ou de
deslocamento do solo pela cravacdo de soquete ou de tubo de ponta fechada.
Estas perfuragdes, quando escoradas, podem ter suas paredes suportadas por
revestimento a ser recuperado ou a ser perdido, ou por lama tixotrépica. Sé se
admite a perfuragdo nao suportada em terrenos coesivos, acima do lengol d’agua,
natural ou rebaixado. Estas estacas podem ainda apresentar base alargada.

20 NBR 6122/1996
7.8.4.2 Variantes quanto a concretagem

Nas estacas moldadas in loco, admitem-se as seguintes variantes de
concretagem:
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a) perfuragao ndo suportada isenta d’agua, quando o concreto é simplesmente
lancado do topo da perfuracéo, através de tromba (funil) de comprimento
adequado, sendo suficiente que o comprimento do tubo do funil seja de cinco
vezes o seu didmetro interno;

b) perfuracao suportada com revestimento perdido, isenta d’agua, quando o
concreto é simplesmente lancado do topo da perfuragdo, sem necessidade de
tromba;

c) perfuracao suportada com revestimento perdido ou a ser recuperado, cheia
d’agua, quando é adotado um processo de concretagem submersa, com o
emprego de tremonha, ou outro método devidamente justificado;

d) perfuragao suportada com revestimento a ser recuperado, isenta d’agua,
quando a concretagem pode ser feita de acordo com as modalidades a seguir:

- 0 concreto é langado em pequenas quantidades, que sdo compactadas
sucessivamente, a medida que se retira o tubo de revestimento; deve-se empregar
um concreto com fator agua-cimento baixo;

- o tubo é inteiramente cheio de concreto plastico e, em seguida, é retirado com
utilizacdo de procedimentos que garantam a integridade do fuste da estaca;

e) perfuragcao suportada por lama, quando é adotado um processo de
concretagem submersa, utilizando-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 modalidade de
execucao e atender aos requisitos de resisténcia.

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

7.8.4.3 Preparo da cabeca e ligagao com o bloco de
coroamento

Para cada tipo de estaca moldada in situ, devem ser atendidos os seguintes
requisitos:

a) as estacas moldadas no solo devem ser executadas com um excesso de
concreto em relacao a cota de arrasamento, o qual deve ser retirado com os
cuidados indicados em 7.8.3.4.1;
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b) é indispensavel que o desbastamento do excesso de concreto seja levado até
se atingir concreto de boa qualidade, ainda que isto venha a ocorrer abaixo da
cota de arrasamento, recompondo-se, a seguir, o trecho de estaca até esta cota,
ou adaptando-se o bloco.

7.8.5 Estacas tipo broca 4)
7.8.5.1 Perfuracao

E executada com trado manual ou mecanico, sem uso de revestimento. A
escavacao deve prosseguir até a profundidade prevista. Quando for atingida a
profundidade, fazse a limpeza do fundo com a remog¢ao do material desagregado
eventualmente acumulado durante a escavacdo. Dadas as condi¢des de
execugao, estas estacas s6 podem ser utilizadas abaixo do nivel de agua se o furo
puder ser seco antes da concretagem.

Nota: Recomenda-se para as estacas tipo broca um didmetro minimo de 20cm e
maximo de 50 cm.

7.8.5.2 Concretagem

O concreto deve ser lancado do topo da perfuragdo com o auxilio de funil,
devendo apresentar fck ndo inferior a 15 MPa, consumo de cimento superior a 300
kg/m3 e consisténcia plastica.

7.8.5.3 Armadura

Em geral, estas estacas ndo sdo armadas, utilizando-se somente ferros de ligagao
com o bloco. Quando necessario, a estaca pode ser armada para resistir aos
esforcos da estrutura.

7.8.5.4 Carga estrutural admissivel

Para a fixacao da carga estrutural admissivel, ndo pode ser adotado f ck superior a
15 MPa, adotando-se um coeficiente de minoracao de resisténcia yc = 1,8, tendo
em vista as condicdes de concretagem.

Nota: No caso de solicitagao a tragcao, vale a prescricédo de 7.8.9.9.3.
7.8.6 Estacas tipo "hélice continua"5)
7.8.6.1 Perfuracao

Consiste naintroducgao, até a profundidade estabelecida em projeto, por rotagao
da hélice continua, sem a retirada do solo escavado.

4) Aplicam-se as estacas tipo broca as prescri¢gdes de 7.9.

5) Aplicam-se as estacas tipo "hélice continua"as prescri¢gdes de 7.9.
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7.8.6.2 Concretagem

Uma vez atingida a profundidade de projeto, € iniciada a injegao de concreto pela
haste central do trado, com a retirada simultanea da hélice continua contendo o
material escavado, e sem rotagao. O concreto utilizado deve apresentar
resisténcia caracteristica f ck de 20 MPa, ser bombeavel e composto de cimento,
areia, pedrisco e pedra 1, com consumo minimo de cimento de 350 kg/m3, sendo
facultativa a utilizagdo de aditivos.

7.8.6.3 Armadura
A armadura neste tipo de estaca sé 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 ck maior do
que 20 MPa, adotando-se um fator de reducao de resisténcia y ¢ =1,8, tendoem
vista as condi¢bes de concretagem.

Nota: No caso de solicitacdo a tragao, vale a prescrigcdo de 7.8.9.9.3.
7.8.7 Estacas tipo Strauss6)
7.8.7.1 Perfuracao

E iniciada com um soquete, até uma profundidade de 1 m a 2 m. O furo feito com o
soquete serve de guia para introdugéo do primeiro tubo de revestimento, dentado
na extremidade inferior, chamado “coroa”. Apés a introdugao da coroa, o soquete
é substituido pela sonda (piteira), a qual, por golpes sucessivos, vai retirando o
solo do interior e abaixo da “coroa”, que vai sendo introduzida no terreno. Quando
a coroa estiver toda cravada, € rosqueado o tubo seguinte, e assim por diante, até
que se atinja a profundidade prevista para a perfuragcéo ou as condi¢des previstas
para o terreno. Imediatamente antes da concretagem, deve ser feita a limpeza
completa do fundo da perfuragao, com total remocgao da lama e da agua
eventualmente acumuladas durante a perfuracéao.

Notas:a)Caso as caracteristicas do terreno o permitam, o revestimento com o
tubo pode ser parcial.

b) Recomenda-se que as estacas Strauss tenham o seu
didmetro limitado a 500 mm.
7.8.7.2 Concretagem

7.8.7.2.1 Com o furo completamente esgotado e limpo, é
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langado o concreto em quantidade suficiente para se ter
uma coluna de aproximadamente Tm. Sem puxar a linha

de tubos de revestimento, apiloa-se o concreto, para formar uma espécie de
bulbo.

6) Aplicam-se as estacas tipo Strauss as prescricoes de 7.9.
7) Aplicam-se as estacas tipo Franki as prescricoes de 7.9.
7.8.7.2.2 Para a execucao do fuste, o concreto é lancado
dentro da linha de tubos e, 3 medida que é apiloado, vao

sendo retirados os tubos com o emprego do guincho manual. Para garantia de
continuidade do fuste, deve ser

mantida dentro da linha de tubos, durante o apiloamento,
uma coluna de concreto suficiente para que este ocupe
todo o espaco perfurado e eventuais vazios e deformacdes
no subsolo. O pildo ndo deve ter oportunidade de entrar
em contato com o solo da parede ou base da estaca, para
nao provocar desabamento ou mistura de solo com o
concreto; este cuidado deve ser reforcado no trecho eventualmente nao revestido.
7.8.7.2.3 O concreto utilizado deve apresentar fck ndo
inferior a 15 MPa, consumo de cimento superior a

300 kg/m3 e consisténcia plastica.

7.8.7.2.4 Caso ao final da perfuracao exista agua no fundo
do furo que nao possa ser retirada pela sonda, deve-se
lancar um volume de concreto seco para obturar o furo.
Neste caso, deve-se desprezar a contribuicdo da ponta

da estaca na sua capacidade de carga.

7.8.7.3 Armadura

7.8.7.3.1 As estacas Strauss podem ser armadas. Neste
caso, a ferragem longitudinal deve ser confeccionada com

barras retas, sem esquadro na ponta, e os estribos devem



permitir livre passagem ao soquete de compactacao e
garantir um cobrimento da armadura,néo inferiora 3 cm.
7.8.7.3.2 Quando nao armadas, deve-se providenciar uma

ligacdo com o bloco através de uma ferragem que é simplesmente 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 néo
pode ser adotado fck maior do que 15 MPa, adotando-se
um coeficiente de minoragéao de resisténciay c= 1,8, tendo
em vista as condi¢cdes de concretagem.

7.8.7.4.2 A determinacao da carga estrutural deve ser feita

utilizando-se a secao da estaca, determinada pelo dia-
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metro do tubo de revestimento, quando a estaca for totalmente revestida, ou pelo

didmetro da piteira, quando a

estaca for parcialmente revestida.

Nota: No caso de solicitagao a tracéo, vale o prescrito em 7.8.9.9.3.
7.8.8 Estacas tipo Franki?7)

7.8.8.1 Caracteristicas gerais

7.8.8.1.1 As estacas tipo Franki sdo executadas enchendose de concreto
perfuragdes previamente executadas no

terreno, através da cravacao de tubo de ponta fechada,
recuperado e possuindo base alargada. Este fechamento
pode ser feito no inicio da cravagao do tubo ou em etapa
intermediaria, por meio de material granular ou pecga pré-
fabricada de ago ou de concreto.
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7.8.8.1.2 Na cravagao a percussao por queda livre, as relagdes entre o didmetro

da estaca, a massa e o didmetro
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do pilao devem atender aos valores minimos indicados
na Tabela 5.
7.8.8.2 Base alargada

Na confecgao da base alargada, é necessario que os ultimos 0,15 m3 de concreto
sejam introduzidos com uma energia minima de 2,5 MNm, para as estacas de
didmetro inferior ou igual a 450 mm, e 5 MNm, para as estacas de didmetro
superior a 450 mm. No caso do uso de volume diferente, a energia deve ser
proporcional ao volume.

Nota: A energia é obtida pelo produto do peso do pildo pela altura de queda
(constante entre 5 m e 8 m) e pelo nimero de golpes, controlando-se o volume
injetado pela marca do cabo do pildo em relacdo ao topo do tubo.

7.8.8.3 Armadura
7.8.8.3.1 Mesmo que as solicitagdes a que a estaca venha

a ser submetida ndo indiqguem a necessidade de armadura neste tipo de estaca,
usa-se uma armadura minima

necessaria por motivos de ordem construtiva, salvo em
casos especiais, em que esta pode ser dispensada.
7.8.8.3.2 A quantidade de armadura, seja longitudinal, seja

transversal, deve levar em conta as condigbes de concretagem inerentes a este
tipo de estaca.

7.8.8.4 Concretagem

Com o consumo minimo de cimento de 350 kg/m3, a concretagem do fuste pode
ser feita em uma das alternativas descritas em 7.8.4.2-d).

7.8.8.5 Carga estrutural admissivel

Para a fixacao da carga estrutural admissivel, ndo pode ser adotado f ck maior do
que 20 MPaeyc=1,5.

Nota: No caso de solicitacdo a tracao, vale a prescrigcdo de 7.8.9.9.3.
7.8.9 Estacas escavadas com uso de lama 8)
7.8.9.1 Caracteristicas gerais

As estacas escavadas com o uso de lama, sejam circulares ou alongadas (estacas
diafragma ou barretes), pela sua técnica executiva, tém sua carga admissivel, em
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grande parte, dependente do atrito ao longo do fuste, enquanto a resisténcia de
ponta é mobilizada apenas depois de recalques elevados.

7.8.9.2 Perfuracao

O equipamento deve ser localizado de maneira a garantir a centralizacéo da
estaca. No caso de estacas de secédo circular, deve ser usado tubo-guia de
didmetro 50 mm maior que o da estaca. No caso de outra forma da segao
transversal da estaca, deve ser usada mureta-guia de concreto ou de aco com
dimensdes 50 mm maiores que as da estaca projetada. O comprimento enterrado
do tubo-guia ou da mureta-guia nao deve ser inferior a 1 m. Em qualquer dos
casos, a perfuragao é feita com ferramenta capaz de garantir a verticalidade da
pecga, concomitantemente com o langamento da lama bentonitica, até a cota
prevista no projeto ou até material impenetravel. Caso este material impenetravel
esteja acima da cota prevista no projeto, este deve ser reavaliado e adequado as
novas condicdes.

Nota: E desejavel que a perfuracdo seja continua até sua concluséo; caso néo seja
possivel, o efeito da interrupcao deve ser analisado e a estaca eventualmente
aprofundada, de modo a garantir a carga admissivel prevista no projeto.

Tabela 5- Caracteristicas dos pilées para execucao de estacas tipo Franki

Didmetro da Massa minima do | Didmetro minimo do
estaca (mm) pildo (t) pildo(mm)

300 1,0 180

350 1,5 220

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.

8) Aplicam-se as estacas escavadas com uso de lama as prescri¢cdes 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
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concreto que satisfaca as seguintes exigéncias:

a) consumo de cimento nao inferior a 400 kg/m3 ;

b) abatimento ou slump igual a (200 =20 ) mm;

c) didmetro maximo do agregado nao superior a 10%
do didmetro interno do tubo tremonha;

d) o embutimento da tremonha no concreto durante
toda a concretagem néao pode ser inferior a

1,50 m.

7.8.9.3.2 A concretagem deve ser continua e feita logo

apos o término da perfuragao, sendo tomadas as providéncias referentes a lama
bentonitica e a ferragem. Caso

haja uma interrupg¢ao 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 jazidas naturais, sofrendo, em alguns
casos, um beneficiamento. O

argilo mineral predominante é a montmorilonita sddica, o
que explica sua tendéncia ao inchamento.

7.8.9.4.2 A bentonita a ser utilizada para o preparo de lamas tixotropicas deve
atender as especificagdes da Tabela 6.

7.8.9.5 Lama bentonitica

7.8.9.5.1 E preparada misturando-se bentonita (normalmente embalada em sacos
de 50 kg) com agua pura, em

misturadores de alta turbuléncia, com uma concentragao
variavel em funcao da viscosidade e da densidade que

se pretende obter.

7.8.9.5.2 A lama bentonitica possui as seguintes caracteristicas :

a) estabilidade produzida pelo fato de a suspensao
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de bentonita se manter por longo periodo;
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b) capacidade de formar nos vazios do solo e especialmente junto a superficie

lateral da escavacéo

uma pelicula impermeavel (cake);

c) tixotropia, isto &, ter um comportamento fluido

quando agitada, porém capaz de formar um “gel”

guando em repouso.

7.8.9.5.3 A lama bentonitica deve atender aos parametros
da Tabela 7, para estar em condi¢des de ser utilizada

nas escavagoes.

Tabela 6 - Especificacdo da bentonita

Requisito Valor
Residuos em peneira n°® 200 <1%
Teor de umidade <15%
Limite de liquidez =440
Viscosidade Marsh 1500/1000 da suspensao a 6° em agua > 40
destilada -
Decantacdo da suspensdoa6%em24h <2%
Agua separada por pressofiltragdo de 450 cm3 da

suspensao a 6% nos primeiros 30 min, a pressao de 0,7 £18cm3
MPa

pH da agua filtrada 7a9
Espessura do cake no filtroprensa <£2,5mm
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7.8.9.6 Nivel da lama bentonitica em relacao ao lencol

freatico

A fim de garantir o bom funcionamento da lama bentonitica na estabilizag&o das

paredes, exige-se que o nivel da lama na escavacao seja mantido acima do nivel

de agua do terreno. Esta diferenca de nivel deve ser no minimo igual a duas vezes
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o didmetro da estaca ou a duas vezes a largura da estaca tipo diafragma (barrete),
respeitando o minimo de 2 m.

7.8.9.7 Aditivos
7.8.9.7.1 O uso de aditivos plastificantes € normalmente

desnecessario e, de qualqguer modo, eles sé sao aceitaveis se seu tempo de
eficacia nao for inferior ao tempo

total entre a colocacgio do aditivo e o final da concretagem
da estaca.

7.8.9.7.2 O uso de aditivos retardadores, embora normalmente desnecessario,
nao tem qualquer inconveniente.

7.8.9.8 Carga estrutural admissivel

Para a fixacao da carga estrutural admissivel, nao pode ser utilizado f ck maior do
que 20 MPa, adotando-se um fator de reducgao de resisténcia yc= 1,9, tendo em
vista as condi¢cdes de concretagem.

7.8.9.9 Estacas submetidas apenas a compressao ou a
tracao

Quando as estacas escavadas com uso de lama forem submetidas apenas a
esforgcos de compressao ou de tragdo, deve-se observar o dispostoem 7.8.9.9.1 a
7.8.9.9.3.

7.8.9.9.1 Se atensdo média de compressao for inferior a

5 MPa, a armacao é desnecessaria, podendo-se, entretanto, adotar uma
armadura, por motivos executivos.

7.8.9.9.2 Se atensdo média de compressao for superior a
5 MPa, a estaca deve ser armada, segundo a
NBR 6118, no trecho em que a tensao média é superior a

5 MPa até a profundidade na qual a transferéncia de carga por atrito lateral
diminua a compressao no concreto

para uma tensao média inferior a 5 MPa.
7.8.9.9.3 No caso de solicitagao a tracao, a estaca deve
ser armada pela NBR 6118, admitindo-se uma redugao

de 2 mm no didmetro das barras longitudinais. Caso se
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prefira fazer a verificacao a fissuracéo, fica dispensada
esta reducao. Em ambos os casos deve-se garantir um
coeficiente de segurancga global ndo inferior a 2.
7.8.10 Estacas escavadas, com inje¢cao9)

7.8.10.1 Consideracgoes gerais

Sob este titulo estdo englobados varios 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
pressdo que garanta a abertura das manchetes e posteriorinjecao;

b) estacas tipo raiz, onde a injecao ¢é utilizada para moldar o fuste. Imediatamente
apo6s a moldagem do fuste, é aplicada pressao no topo, com ar comprimido, uma
Oou 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 da estaca.

Nota: Em ambos os casos, o fuste é constituido de armadura de barras e/ou tubo
metalico, sendo os vazios do furo preenchidos com calda de cimento ou
argamassa.

7.8.10.2 Perfuracao

E executada por perfuratriz, com ou sem lama estabilizante até a profundidade
especificada no projeto. Pode ser ou ndo revestida, sendo que as estacas tipo raiz
sao revestidas, pelo menos em parte do seu comprimento. De qualquer maneira é
preciso garantir a estabilidade da escavacao.

Nota: E importante frisar que a utilizagédo de lama estabilizante pode afetar a
aderéncia entre a estaca e o solo. Normalmente uma lavagem com agua pura é
suficiente para eliminar esse inconveniente, sendo imprescindivel verificar o
resultado final do uso da lama através de prova de carga, a menos que haja
experiéncia com este tipo de estaca no terreno da regiao.

Tabela 7 - Parametros para a lama bentonitica

Pardmetros Valores Equipamento para ensaio
. 1,025 g/cm3a 1,10 .
Densidade Densimetro
g/cm3

Viscosidade 30sa90s Funil Marsh
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pH 7a11 Papel de pH
Cake 1,0mma 2,0 mm Filter press
Teor de areia até 3% Baroid sand content ou similar

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, imediatamente antes da concretagem.

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

9) Aplicam-se as estacas escavadas, com injecéo, as prescricoes de 7.9.
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7.8.10.3 Carga admissivel como elemento estrutural

7.8.10.3.1 Quando for utilizado ago com resisténcia de até

500 MPa e a percentagem de aco for menor ou igual a

6%, a peca deve ser dimensionada como pilar de concreto

armado, levando-se em conta a verificagdo de flambagem,

com a devida considerag¢ao do confinamento do solo, tomando-se para a
argamassa (que, neste caso, deve ter

consumo de cimento néo inferior a 600 kg/m3 ) um valor
def

ck compativel com as técnicas executivas e de controle
nao superior a 20 MPa. Quanto ao coeficiente de minora-
¢éoyc da argamassa, este deve ser adotado igual a 1,6,
tendo em vista as condi¢des de cura da argamassa.
7.8.10.3.2 Para efeito de calculo, a area de argamassa a
ser considerada é igual a area da secao transversal da
estaca, descontando-se a area da secéo transversal da

armadura. Para este fim, a area deve ser calculada a
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partir do didmetro da ferramenta de corte, no caso do trecho néo revestido, ou do
didmetro externo da sapata cortante, 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 aco for superior a 6%,

toda a carga deve ser resistida pelo aco.

7.8.10.3.4 Quando forem utilizados acos diferentes, as
tensdes de cada um deles devem ser determinadas pela

compatibilidade de deformacéao. A argamassa de enchimento deve prover o
confinamento que deve ser levado

em conta apenas na verificagdo da flambagem.

7.8.10.3.5 No caso de estacas solicitadas a tragdo, quando
armadas com até 6%, aplica-se o prescrito em 7.8.9.9.3.
No caso de armadura superior a 6%, a verificagcdo deve

ser feita como pega metalica. Em qualquer caso, deve

ser levado em conta o comprimento de transpasse das
barras ou as caracteristicas das emendas utilizadas.
7.8.10.4 Carga admissivel como elemento de fundacao
7.8.10.4.1 As estacas escavadas com inje¢cdo, quando nao
penetrarem em rocha, devem ser dimensionadas levando
em conta apenas o atrito, utilizando-se alguns dos mé-
todos consagrados na técnica. Este dimensionamento é
valido tanto a compressao quanto a tragao.

7.8.10.4.2 No caso de estacas que penetram em rocha, é

licito somar a resisténcia de atrito a resisténcia de ponta

narocha, no caso de estacas de compressao, desde que
se garanta um embutimento minimo de trés didmetros.

Nota: Estes valores devem sempre ser confirmados por provas de cargaem
numero adequado, realizadas o mais cedo possivel.

7.8.10.4.3 E obrigatério fazer provas de carga sobre no
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minimo 1% das estacas, sendo o numero minimo de trés
provas de carga. Considera-se adequado aumentar o
numero de provas de carga para 5% do numero das

estacas com carga de trabalho entre 600 kN e 1000 kN e
10%, caso se ultrapasse este valor.

7.8.10.4.4 Para efeito de verificacdo da capacidade de carga
a compressao, € valido o ensaio a tracao, executado de
acordo com a NBR 12131 e interpretado por este método
para o0 ensaio a compressao.

7.8.11 Estacas mistas10)

7.8.11.1 A estaca mista deve satisfazer aos requisitos correspondentes aos dois
tipos de materiais associados, conforme considerados anteriormente em estacas
de um Unico elemento estrutural.

7.8.11.2 Aligacao entre os dois tipos de estaca deve impedir
sua separagao, manter o alinhamento e suportar a carga
prevista com a seguranca necessaria.

7.8.12 Tubuloes nao revestidos

Estes elementos de fundacao sdo executados com escavagao manual ou
mecénica conforme 7.8.12.1a7.8.12.3.

7.8.12.1 Os tubuldes escavados manualmente podem ser
dotados de base alargada tronco-cbnica, s6 podendo ser
executados acima do nivel d’agua, natural ou rebaixado,
Ou em casos especiais em que abaixo do seu nivel seja

possivel bombear a agua sem que haja risco de desmoronamento ou perturbacao
no terreno de fundacéo.

7.8.12.2 Os tubuldes escavados mecanicamente devem
empregar equipamento adequado, podendo, neste caso,
a base alargada ser aberta manual ou mecanicamente,

quando em seco.
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Nota: Em ambos casos, quando houver riscos de desmoronamento, pode-se
utilizar, total ou parcialmente, escoramento de madeira, ago ou concreto.

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

a) escavacao seca: quando o concreto é simplesmente lancado da superficie,
através de tromba

(funil) com comprimento do tubo do funil ndo inferior
a cinco vezes seu didmetro interno;

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

Nota: E desaconselhdvel o uso de vibrador em tubuldes néo revestidos; por esta
razdo o concreto deve ter plasticidade adequada.

7.8.13 Tubuloes revestidos com camisa de concreto

Nos tubuldes revestidos com camisa de concreto armado, deve-se observar o
dispostoem 7.8.13.1a7.8.13. 6.

7.8.13.1 A camisa é concretada sobre a superficie do terreno ou em uma
escavacao preliminar de dimensdes adequadas, por trechos de comprimento
convenientemente

dimensionados e introduzidos no terreno, depois que o
concreto esteja com resisténcia adequada a operacao

por meio de escavacao interna; depois de arriado um
elemento, em seguida, concreta-se o elemento seguinte,

e assim por diante, até se atingir o comprimento final previsto.
10) Aplicam-se as estacas mistas as prescricdes de 7.9.
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7.8.13.3.2 Caso durante estas operagoes seja atingido o

lencol d’agua do terreno e nao seja possivel esgota-lo
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com bombas, deve ser adaptado ao tubuldao um equipamento pneumatico que
permita a execugdo a seco dos

trabalhos, sob pressdo conveniente de ar comprimido.
7.8.13.3.3 Atingida a cota prevista para a implantacao da

camisa, procede-se, se for o caso, as operacoes de abertura da base alargada;
durante esta operagdo, a camisa

deve ser escorada de modo a evitar sua descida.

7.8.13.3.4 Em obras dentro d’agua (rios, lagos, etc.), a camisa pode ser
concretada no proéprio local, sobre estrutura

provisoria e descida até o terreno com auxilio de equipamento, ou concretada em
terra e transportada para o local

de implantacéo.
7.8.13.3.5 Em casos especiais, principalmente em obras

em que se passa diretamente da agua para rocha, as camisas podem ser ja
confeccionadas com alargamento de

modo a facilitar a execuc¢ao da base alargada; neste caso
devem ser previstos recursos que garantam a ligagcao de
todo o perimetro da base com a superficie darocha, afim

de evitar fuga ou lavagem do concreto; nesta etapa, podese, em certos casos, se
necessario, colocar uma ferragem

adicional no nucleo, principalmente na ligagao fuste-base.
7.8.13.3.6 Terminado o alargamento, concretam-se a base
e o nucleo do tubulao, sendo que, dependendo do projeto,
a concretagem do nucleo pode ser parcial.

7.8.14 Tubuloes revestidos com camisa de acgo

Nos tubuldes revestidos com camisa de ago, deve-se observar o disposto em
7.8.14.1a7.8.14.12.

7.8.14.1 A camisa de aco é utilizada do mesmo modo que
a camisa de concreto, a fim de manter aberto o furo e

garantir a integridade do fuste do tubuldo. Ela pode ser
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introduzida no terreno por cravagao com bate-estacas,
por vibracao ou através de equipamento especial que
imprima ao tubo um movimento de vai-e-vem, simultdneo
a uma forga de cima para baixo.

7.8.14.2 Qualquer que seja o processo de instalagao da
camisa, o equipamento deve ser dimensionado para
possibilitar a cravacao do tubo até a profundidade prevista,
sem deforma-lo longitudinal ou transversalmente.
7.8.14.3 A escavacao interna, manual ou mecénica, pode
ser feita 8 medida da penetracdo do tubo ou de uma sé
vez, quando completada a sua cravagao.

7.8.14.4 Quando assim previsto, pode-se executar um alargamento da base; em
seguida o tubulao é concretado, o

qual pode ser executado manualmente sob ar comprimido
ou hao.

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.

7.8.14.6 A camisa metalica, no caso de nao ter sido considerada no
dimensionamento estrutural do tubulao, pode

ser recuperada a medida da concretagem, ou posteriormente. Nestes casos, a
peca deve ser armada em todo o

comprimento, inclusive a base, com taxa nao inferior a
0,5% da se¢ao necessaria.

7.8.14.7 A camisa metalica deve ser dimensionada para

resistir aos esfor¢os de instalagao, de tal maneira que as
pressdes externas nao provoquem deformacdes sensiveis.

7.8.14.8 Quando o tubulao é total e permanentemente enterrado, a corroséo é
limitada, descontando-se 1,5 mm
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de espessura da chapa em todos os calculos de verificagcao de resisténcia. No
caso de terrenos de grande

agressividade, devem ser feitos estudos especiais. Quando o tubuldo apresentar
parte desenterrada, ao longo

desta, a camisa é totalmente desprezada nos calculos de
resisténcia, a menos que receba algum tratamento especial anticorrosivo.

7.8.14.9 O comportamento do tubuldo na ruptura é diferente do comportamento
sob a acdo das cargas normais

de utilizacao (carga de servico). Em consequéncia, a

verificagao de resisténcia deve ser feita, segundo as prescrigcdes de seguranca,
nos dois estados-limites, estadolimite de ruptura (seguranga referida a ruptura), e
estadolimite de utilizagdo (comportamento em servigo).

7.8.14.10 Na verificacao no estado-limite de ruptura realizado com as cargas de
utilizacdo multiplicadas pelo coeficiente de majoragao yf, considera-se a camisa
de aco

como armadura longitudinal. As resisténcias caracteristicas f
vk e fck do ago e do concreto sdo respectivamente

divididas pelos coeficientes de minoracao ys e yc, multiplicando-se além disso a
resisténcia caracteristica do

concreto pelo coeficiente de minoragcado11) 0,85.
Nota: Recomendam-se os seguintes valores: yf=1,4;ys=1,15eyc=1,5.

7.8.14.11 A verificagdo no estado-limite de utilizacao é feita com as cargas de
utilizagao, sem coeficiente de majoracao (isto €, yf = 1), e desprezando-se
qualquer contribuicao da camisa de acgo para a resisténcia. Considerase nula a
resisténcia a tragcao do concreto; a resisténcia

caracteristica a compressao do concreto é dividida por
um coeficiente de minoragao Po inferior ao adotado na
verificagdo no estado-limite ultimo, recomendando-se
yc=1,3.

7.8.14.12 Para os tubuldées com camisa de acgo, valem as

prescricdes de 7.8.19 € 7.8.20.
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7.8.15 Concretagem de tubulées revestidos

Neste caso, admitem-se as duas variantes de concretagem descritas em 7.8.15.1
e7.8.15.2.

7.8.15.1 No caso de tubulao seco, o concreto é simplesmente lancado da
superficie, sem necessidade de tromba ou funil.

11) Este coeficiente leva em conta a diferencga entre os resultados de ensaios
rapidos de laboratério e a resisténcia sob a acao de cargas de

longa duracgéo.
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7.8.15.2 No caso de tubulao a ar comprimido, o concreto é

lancado sob ar comprimido, no minimo até altura justificadamente 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 qualquer etapa de execucéo
de tubuldes, deve-se observar

que o equipamento deve permitir que se atenda rigorosamente os tempos de
compressao e descompressao

prescritos pela boa técnica e pela legislagdo em vigor
(Norma Regulamentadora n® 15, Anexo 16, da Portaria
3.214 do Ministério do Trabalho).

7.8.16.2 SO se admitem trabalhos sob pressbes superiores
a 0,15 MPa quando as seguintes providéncias forem tomadas:
a) equipe permanente de socorro médico a disposi-

¢éo na obra;

b) cAmara de descompressao equipada disponivel

na obra;

c) compressores e reservatorios de ar comprimido

de reserva;

d) renovacao de ar garantida, sendo o ar injetado
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em condicOes satisfatérias para o trabalho humano.
7.8.16.3 Tratando-se de tubuldo com camisa metalica, a
campanula deve ser ancorada ou lastreada para evitar

sua subida devido a pressao. Esta ancoragem, ou lastreamento, pode ser obtida
por meio de pesos colocados sobre a campanula, entre esta e a camisa ou
qualquer outro

sistema.
7.8.16.4 Tratando-se de camisa de concreto armado, esta

deve ser escorada convenientemente, interna ou externamente, durante os
trabalhos de alargamento da base

para evitar sua descida.
7.8.16.5 Nenhum tubuldo de camisa de concreto pode ser

comprimido enquanto o concreto nao tiver atingido a resisténcia especificada no
projeto.

7.8.16.6 Deve-se evitar trabalho com excesso de pressao

que possa ocasionar desconfinamento do tubuldo e perda de sua resisténcia de
atrito. Por isto € desaconselhavel

eliminar, através de pressao, a agua eventualmente acumulada no tubuléo,
devendo esta ser retirada através da

campanula.
7.8.17 Alargamento da base

Durante os servigos de alargamento da base dos tubuldes deve-se observar o
prescritoem 7.8.17.1a7.8.17.7.

7.8.17.1 Os tubuldes devem ser dimensionados de maneira a evitar alturas de
base superiores a2 m. Em casos

excepcionais, devidamente justificados, admitem-se alturas maiores.
7.8.17.2 Quando as caracteristicas do solo indicarem que

o alargamento da base é problematico, deve-se prever o

uso de injecdes, aplicacdes superficiais de cimento, ou

mesmo escoramento, a fim de evitar desmoronamento

da base. Quando a base do tubuldo for assente sobre
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rochainclinada, vale o expostoem 6.2.2.1.

7.8.17.3 Deve-se evitar que entre o término da execugao
do alargamento da base de um tubuldo e sua concretagem
decorra tempo superior a 24 h.

7.8.17.4 De qualquer modo, sempre que a concretagem

nao for feita imediatamente apds o término do alargamento e sua inspegao, nova
inspecao deve ser feita por

ocasiao da concretagem, limpando-se cuidadosamente
o fundo da base e removendo-se a camada eventualmente
amolecida pela exposi¢gao ao tempo ou por aguas de infiltragao.

7.8.17.5 Quando previstas cotas variaveis de assentamento entre tubuloes
proximos, a execugao deve ser

iniciada pelos tubulées mais profundos, passando-se a
seguir para 0s mais rasos.

7.8.17.6 Deve-se evitar trabalho simultdneo em bases alargadas em tubuldes cuja
distancia, de centro a centro,

seja inferior a duas vezes o didmetro da maior base. Esta
indicacao € valida seja quanto a escavagao seja quanto

a concretagem, sendo especialmente importante quando
se tratar de fundacgdes executadas sob ar comprimido.
Esta exigéncia visa impedir o desmoronamento de bases
abertas ou danos a concreto recém-langado.

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.

Nota: O dngulo B indicado nesta Figura deve ser tal que as tensdes de tragao que
venham a ocorrer no concreto possam ser absorvidas por este material. Quando,
por alguma razao, for preciso adotar um angulo menor que o indicado, deve-se

armar a base do tubuldo. Desde que a base esteja embutida no material idéntico
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ao de apoio, no minimo 20 cm, um angulo B igual a 600 pode ser adotado,
independentemente da taxa, sem necessidade de armadura.

Figura 8 - Base de tubuloées
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7.8.18 Dimensionamento do fuste dos tubuloes

Para efeito de dimensionamento do fuste, cabe distinguir os dois casos descritos
em7.8.18.1e7.8.18.2.

7.8.18.1 No caso dos tubuldes sem revestimento, o dimensionamento estrutural é
feito como o de uma peca de

concreto simples ou armado, conforme o caso. Quanto

ao coeficiente de minoracdo yc do concreto, este deve ser

tomadoigual a 1,6, tendo em vista as condi¢gdes de concretagem do tubuldo.
7.8.18.2 No caso de tubuldées com revestimento de concreto

armado, ha dois pormenores a considerar:

a) a armadura necessaria pode ser colocada totalmente no revestimento ou parte
no revestimento e parte no nucleo; no trabalho a compressao, o nu-cleo e a
camisa de concreto devem ser considerados, constituindo a secao plena; no caso
de flexao, entretanto, deve-se admitir o concreto do nu- cleo agindo
monoliticamente com a camisa, tornando-se necessario assegurar a aderéncia
entre os dois, tomando para tanto as necessarias medidas de limpeza da
superficie interna da camisa e, se for o caso, de apicoamento, previamente a
concretagem do nucleo;

b) tendo em vista o trabalho sob ar comprimido, quando for o caso, a armadura
transversal (estribos) é calculada imaginando-se o tubuldo sob ar comprimido a
uma pressao igual a 1,3 vez a ma- xima de trabalho prevista, sem pressao externa
de terra e sem agua; além disso, cuidado especial deve ser dado a armadura de
fixagcdo da campanula a camisa.

7.8.19 Armadura do nicleo e ferragem de ligacao
fuste-base

7.8.19.1 Nos tubuldes com revestimento de concreto armado, deve ser
considerado que:

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

b) a armadura de ligacdo fuste-base deve ser projetada e executada de modo a
garantir concretagem satisfatéria da base alargada. A malha constituida de ferros
verticais e os estribos devem ter dimensodes 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 tubuloes com revestimento de ago, a verificacao de resisténcia da
armadura de transigao fustebase é feita apenas no estado-limite ultimo, devendo
ser

pelo menos igual a da camisa de ago, suposta funcionando como armadura
longitudinal. A ferragem é cravada apds 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 agco nao deve ser menor que o calculado, considerando-se o perimetro interno
da camisa e a tensao de aderéncia entre barras lisas e concreto.

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

7.8.20 Preparo da cabeca do tubulao e sua ligagao com o
bloco de coroamento

7.8.20.1 O topo dos tubuldes apresenta normalmente, dependendo do tipo de
concretagem, concreto nao satisfatorio, o qual deve ser removido até que se atinja
material

adequado, ainda que abaixo da cota de arrasamento prevista, reconcretando-se a
seguir o trecho eventualmente

cortado abaixo desta cota.

7.8.20.2 Tubuldes sujeitos apenas a esforcos de compressao nao precisam de
ferragem de ligacdo com o bloco de coroamento.

7.8.20.3 Em qualquer caso, deve ser garantida a transferéncia adequada da carga
do pilar para o tubuléo.

Nota: Aplicam-se aos tubuldes revestidos e ndo revestidos as prescri¢gdes de 7.9.
7.9 Consideracgoes gerais validas para fundacoes

profundas
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No caso de estacas cravadas por prensagem, a plataforma de reacao ou cargueira
e os demais elementos de crava- ¢do devem ser preparados para uma carga nao
inferior a 1,5 vez a carga de projeto da estaca.

7.9.1 Sequéncia executiva de estacas

7.9.1.1 Quando as estacas fazem parte de grupos, devemse considerar os efeitos
desta execugdo sobre o solo, a

saber, seu levantamento e deslocamento lateral, e suas

consequéncias sobre as estacas ja executadas. Tais efeitos devem ser reduzidos,
na medida do possivel, pela

escolha conveniente do tipo de estaca, seu espagamento
e técnica executiva. Alguns tipos de solos, particularmente

os aterros e as areias fofas, sdo compactados pela cravagcdo das estacas e a
sequéncia de execugao destas

estacas, em um grupo, deve evitar a formacao de um
bloco de solo compactado capaz de impedir a execugao
das demais estacas. Havendo necessidade de atravessar
camadas resistentes, pode-se recorrer a perfuracao (solos
argilosos) ou a langagem (solos arenosos), tendo-se o
cuidado de ndo descalgar as estacas ja executadas. Em
qualquer caso, a sequéncia de execugao deve ser do
centro do grupo para a periferia, ou de um bordo em dire-
¢éo ao outro e seguindo arecomendacéo de 7.8.3.2.2.
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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, eventualmente, sobre sua
integridade. Os seguintes casos devem

ser considerados:
a) se a estaca for de madeira, metalica ou preé-

moldada, ela deve ser recravada;
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b) se a estaca for moldada no solo, armada, com

revestimento recuperado, a execucao de uma estaca requer que todas as situadas
emum circulo

de raio igual a seis vezes o didametro da estaca tenham sido concretadas ha pelo
menos 24 h. Esta

exigéncia é dispensada caso se comprove que
uma técnica especial de execucao pode diminuir
ou até mesmo eliminar o risco de levantamento
(pré-furo, por exemplo). As estacas deste tipo, em
que for constatado o levantamento, sé devem ser
aceitas apds analise e justificativa de cada caso.
Se a estaca tiver base alargada, o fuste deve ser
ancorado a base pela armagao;

Nota: E possivel recravar, por prensagem ou percussio, estacas que sofram
levantamento, desde que devidamente estudada a operacio; no caso de
recravagao por percussao, é obrigatoéria a utilizagao de provas de carga
comprobatdrias.

c) estacas moldadas no solo, ndo armadas, ndo podem ser utilizadas se
constatado o levantamento da estaca ou do solo circundante.

Nota: Os cuidados anteriormente mencionados devem ser tomados tanto na
cravagao quanto narecravacao das estacas, posto que a recravagido de uma
estaca pode implicar novo levantamento de estacas ja recravadas.

7.9.1.3 Sempre que o terreno nao for conhecido para o
executor, deve ser feita uma verificagao dos fenbmenos

citados. Para isto, por um procedimento topografico adequado, é feito o controle
(segundo a vertical e duas diregbes horizontais ortogonais) do deslocamento,
assumindo especial importancia no caso dos solos coesivos

saturados do topo de uma estaca a medida que as vizinhas sao cravadas.

7.9.1.4 O efeito do deslocamento lateral deve ser analisado em cada caso. Os
cuidados descritos em 7.9.1.2-b)

sao especialmente indicados quando ha evidéncias de
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danos ao fuste de estacas moldadas in loco por deformacédo horizontal.
7.9.2 Influéncia do tempo de execucio

7.9.2.1 Estacas cravadas

7.9.2.1.1 Quando da cravagao de estacas pré-moldadas,

metalicas ou de madeira, em terreno de comportamento

conhecido para cravagcio de estacas do tipo considerado,

a nega final deve ser obtida quando do término da cravagao e nunca apés uma
interrupgéao.

7.9.2.1.2 Em terreno cujo comportamento nao é conhecido, nova nega deve ser
determinada apds alguns dias

do término da cravagao. Quando a nova nega for superior
a obtida no final da cravagao, as estacas devem ser recravadas.
7.9.2.1.3 Quando a nova nega for inferior a obtida ao final
da cravagao, devem-se realizar no maximo duas séries

de dez golpes para evitar repeticao do fendbmeno de perda
momentanea da resisténcia ou danificacdo da estaca.
7.9.2.1.4 Arealizacdo das provas de carga sobre estacas
deve ser feita apds algum tempo da execucgao da estaca.
Este intervalo depende do tipo de estaca e da natureza

do terreno. Quanto ao solo, ele varia de poucas horas
para os solos nao coesivos a alguns dias para os solos
argilosos. Em se tratando de estacas moldadas no solo,
deve-se aguardar que o concreto atinja a resisténcia
necessaria.

7.9.2.2 Estacas escavadas

7.9.2.2.1 Valem as recomendacobes de 7.8.9.2 € 7.8.9.3.
7.9.3 Bloco de coroamento

E obrigatério o uso de lastro de concreto magro com espessura néo inferiora 5 cm
para a execugao do bloco de coroamento de estaca ou tubuldo. No caso de
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estacas de concreto ou madeira e tubuldes, o topo desta camada deve ficar 5 cm
abaixo do topo acabado da estaca ou tubuldo. No caso de estacas metalicas vale
O prescritoem 7.8.2.4.

7.9.4 Flambagem

Quando as estacas ou tubuldes forem submetidos a cargas de compresséao e
tiverem sua cota de arrasamento acima do nivel do terreno, levada em conta a
eventual erosdo, ou atravessarem solos moles, devem ser verificados a
flambagem, levando-se em conta as caracteristicas dos solos atravessados e as
condig¢des 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 aplicandose o conceito de
coeficientes de seguranca parciais, onde as cargas sdo majoradas por um
coeficiente yf =1,4 e as resisténcias do ago e do concreto sdo minoradas,
respectivamente, pelos coeficientes ys = 1,15 e yc estipulados nos itens
especificos de cada tipo de estaca. Além disto, a resisténcia caracteristica do
concreto f ck deve ser aplicado um fator redutor de 0,85, para levar em conta a
diferenca entre os resultados de ensaios rapidos de laboratério e a resisténcia sob
a acao de cargas de longa duracéo.

7.9.5.2 Estacas de madeira, estacas metalicas e tubuloes
Aplicam-se, respectivamente, as prescricbes de 7.8.1.2,7.8.2.3e 7.8.18.
7.9.6 Calculos adicionais

7.9.6.1 Além dos calculos mencionadosem 7.9.4 e 7.9.5,

a peca estrutural de qualquer fundacao profunda deve

ser verificada para atender ao coeficiente de seguranca
global ndo inferior a 2, de modo a permitir a aplicacdo do
dobro da carga de trabalho da estaca ou do tubuléo,

quando da realizacao de prova de carga estatica sobre a
estaca ou tubuldo, conforme recomenda a NBR 12131.
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7.9.7 Controle executivo

7.9.7.1 De estacas cravadas
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Devem-se observar as prescricdes descritasem 7.9.7.1.1a7.9.7.1.6.
7.9.7.1.1 Anotar os seguintes elementos, conforme o tipo

de estaca:

a) comprimento real da estaca abaixo da cota de

arrasamento;

b) suplemento utilizado - tipo e comprimento;

c) desaprumo e desvio de locacao;

d) caracteristicas do equipamento de cravacao;

e) negas ou repiques no final de cravagao e na recravagéo, quando houver;
f) qualidade dos materiais utilizados;

g) consumo de materiais por estaca;

h) comportamento da armadura, no caso de estacas

tipo Franki armadas;

i) volume de base e diagrama de execucgéo;

j) deslocamento e levantamento de estacas por efeito

de cravacao de estacas vizinhas;

k) anormalidades de execucéo.

7.9.7.1.2 Em cada estaqueamento deve-se elaborar o diagrama de cravagédo em
pelo menos 10% das estacas,

sendo obrigatoriamente incluidas aquelas mais préximas
aos furos de sondagem.

7.9.7.1.3 Quando se tratar de estacas moldadas in loco, a
fiscalizacao 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 verificacao da integridade
da estaca.
7.9.7.1.4 Sempre que houver dldvida sobre uma estaca,

a fiscalizagao deve exigir comprovacao de seu comportamento satisfatorio. Se
esta comprovacao néo for julgada
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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 ter dado resultado nao satisfatério, deve
ser reestudado o programa de

provas de carga, de modo a permitir o reexame das cargas admissiveis, do
processo executivo e até do tipo de

fundacéo.

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, ressalvado o disposto em 7.2.2.
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 arrasamento;

b) desvio de locagao;

c) caracteristicas do equipamento de escavacao;

d) qualidade dos materiais utilizados;

e) consumo de materiais por estaca e comparagao
trecho a trecho do consumo real em relagdo ao

teodrico;

f) controle de posicionamento da armadura durante

a concretagem;

g) anormalidades de execucéao;

h) anotacao rigorosa dos horarios de inicio e fim da
escavacao;

i) anotacao rigorosa dos horarios de inicio e fim de

cada etapa de concretagem;

j) no caso de uso de lama bentonitica, controlar ainda
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suas caracteristicas em varias etapas executivas

e comparar com as prescricdes de 7.8.9.4 e 7.8.9.5.
7.9.7.2.2 No caso de estacas escavadas executadas com
auxilio de lama bentonitica, recomenda-se a realizacao
de ensaios de integridade em todas as estacas da obra.
7.9.7.2.3 Sempre que houver duvida sobre uma estaca,

a fiscalizagao deve exigir comprovacao de seu comportamento satisfatorio. Se
esta comprovacgéo nao for julgada

suficiente, e dependendo da natureza da dlvida, a estaca deve ser substituida ou
seu comportamento comprovado por prova de carga.

7.9.7.2.4 Em obras com mais de 100 estacas para cargas
de trabalho acima de 3000 kN, recomenda-se a execugao
de pelo menos uma prova de carga, de preferéncia em
uma estaca instrumentada.

7.9.7.2.5 No caso de uma prova de carga ter dado resultado nao satisfatério, deve
ser reestudado o programa de

provas de carga, de modo a permitir o reexame das cargas admissiveis, do
processo executivo e até do tipo de

fundacéo.

7.9.7.2.6 As provas de carga devem ter seu inicio simultaneamente com o inicio
da execucgao das primeiras estacas, de forma a permitir providéncias cabiveis em
tempo

habil, ressalvado o dispostoem 7.2.2.
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7.9.7.4.2 Sempre que houver duvida sobre um tubulao
ou caixao, a fiscalizagdo deve exigir comprovagao de seu
comportamento satisfatério. Se esta comprovacéao for
julgada insuficiente, e dependendo da natureza da
duvida, o tubuldo ou o caixao deve ser substituido ou seu

comportamento comprovado por prova de carga.
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7.9.7.5 Tolerancias quanto a excentricidade
7.9.7.5.1 Estacas e tubuldes isolados nao travados

No caso de estacas e tubuldes isolados ndo travados em duas dire¢cdes
aproximadamente ortogonais (caso que deve, tanto quanto possivel, ser evitado),
é tolerado, sem qualquer corregdo, um desvio entre os eixos de estaca e o ponto
de aplicagao da resultante das solicitacoes do pilar de 10% do didmetro do fuste
da estaca ou do tubuldo. Para desvios superiores a este, deve ser feita uma
verificagao estrutural, devido a nova solicitagéo de flexdo composta. Caso o
dimensionamento da estaca ou do tubulao seja insuficiente para esta nova
solicitagdo, devese corrigir a excentricidade total mediante recurso estrutural.

Nota: E obrigatério, na verificagéo de seguranca a flambagem do pilar, levar em
conta um acréscimo de comprimento de flambagem dependente das condigoes
de engastamento da estaca ou do tubuléo.

7.9.7.5.2 Estacas ou tubuloes isolados travados

Neste caso, as vigas de travamento devem ser dimensionadas para a
excentricidade real, quando esta ultrapassar o valor citado em 7.9.7.5.1.

7.9.7.5.3 Conjunto de estacas ou tubuldes alinhados

Para excentricidade na diregcdo do plano das estacas ou dos tubuldes, deve ser
verificada a solicitagdo nas estacas ou tubuldes, admitindo-se, sem correcdo, um
acréscimo de no maximo 15% sobre a carga admissivel da estaca e de 10% na
carga admissivel do tubuldo. Acréscimos superiores a estes devem ser corrigidos
mediante acréscimo de estacas ou de tubuldes, ou recurso estrutural.

Nota: Para excentricidade na direcdo normal ao plano das estacas e dos tubuldes,
évalido o critériode 7.9.7.5.1.

7.9.7.5.4 Conjunto de estacas ou tubuldoes nao alinhados

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

7.9.7.6 Tolerancias quanto ao desaprumo de estacas e
tubuldes
7.9.7.6.1 Sempre que uma estaca ou tubuldo apresentar

desvio angular em relacdo a posicao projetada, deve
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ser feita verificacao de estabilidade, tolerando-se, sem
medidas corretivas, um desvio de 1:100. Desvios maiores
requerem detalhe especial.

7.9.7.3 De estacas escavadas, com injegao

A execucao deve ser acompanhada da apresentacio de boletins de execucéo,
constando no minimo os seguintes dados para cada estaca:

a) descricdo do método executivo, com apresenta-
¢bes de esquemas elucidativos;
b) didmetro da perfuragao;

c) didmetro, espessura e profundidade do revestimento a ser recuperado ou a ser
perdido;

d) uso ou ndo de lama bentonitica;

e) armadura longitudinal e estribos;

f) profundidade da perfuracéo;

g) pressdes de injecdo em cada cota;

h) volume de calda ou argamassa injetada em cada
estagio ou valvula, quando usado tubo de valvulas
multiplas ou o volume total, em caso contrario;

i) caracteristicas da calda ou argamassa e maneira
de preparo (trago, fator agua/cimento, aditivos e
marca e tipo do cimento utilizado).

7.9.7.4 De tubulées e caixdes

7.9.7.4.1 Na execugdo de uma fundacdo em tubuldes ou

em caixdes, devem ser anotados os seguintes elementos, conforme o tipo de
tubuldo ou caixao:

a) cotas de apoio e de arrasamento;
b) dimensdes reais da base alargada;
c) material de apoio;

d) equipamento usado nas varias etapas;
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e) deslocamento e desaprumo;

f) consumo de material durante a concretagem e
comparagido com o volume previsto;

g) qualidade dos materiais;

h) anormalidades de execugao e providéncias tomadas;
i) inspecgao por profissional responsavel do terreno

de assentamento da fundacgéo.
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7.9.7.6.2 Em se tratando de grupo de estacas ou tubuldes,
a verificagao deve ser feita para o conjunto, levando-se
em conta a contengéo do solo e as ligagdes estruturais.

Notas:a) Recomenda-se fazer uma verificagcao posterior da estrutura, quanto as
consequéncias das tolerdncias referidasem 7.9.7.5,7.9.7.6 € 7.9.7.7.

b)Tratando-se especificamente de tubuldes, ao se constatar, durante sua
execugao, desaprumo superior a 1%, deve ser reforcado mediante armadura
adequadamente calculada, levando-se em conta a contencao do terreno apenas
no trecho em que esta contencao possa ser garantida. Entretanto, nenhuma
medida de correcao pode ser adotada sem que seja aprovada pela fiscalizacao,
que para isto deve levar em conta os critérios adotados no projeto e a influéncia
dos trabalhos de correcdo sobre o comportamento futuro do tubuléo. Esta
verificacéo é particularmente

importante no que diz respeito as caracteristicas de contencéao lateral do terreno.

c)Em qualquer tubuldo desaprumado em que esteja prevista a execucdo de base
alargada, esta deve ser redimensionada, levando-se em conta o desaprumo.

d) Se das operacdes de corregao de desaprumo em

tubuldo revestido resultar perda de contencgdo, devese prever injegao entre o solo
€ a camisa, para reconstituir as condicdes previstas no projeto. Como alternativa,
pode-se recompor o terreno ao redor do tubulao,

escavando-se um anel circular de didmetro externo
2d (ndoinferiorad+ 1,60 m) e alturade 1,5d (sendo

“d” o didametro externo do fuste) e preenchendo-se
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com solo-cimento compactado ou concreto magro.
7.9.7.7 Quanto a ovalizagcao de camisas metalicas de
tubuloes

Se constatada a ovalizagao de camisa metaélica, deve-se verificar se a area
resultante é satisfatdria, tendo em vista o calculo estrutural do tubuldo. Caso isto
néo aconteca, estuda-se o reforgco de ferragem para compensar a perda de secéo
de concreto ou, se esta solucgéo for inviavel, a extragao e/ou substituicdo da
camisa.

8 Escavacgoes

Devem ser observadas as recomendacgdes de 4.7.2 e as prescricdes da NBR 9061.
9 Observagoes do comportamento e instrumentacao de obras de fundagao
9.1 Generalidades

9.1.1 Aobservacdo do comportamento e a instrumentacéo

de fundacdes sao feitas com um ou mais dos objetivos

abaixo:

a) acompanhar o desempenho da fundacgéo, durante e apds a execucao da obra,
para permitir tomar, em tempo, as providéncias eventualmente necessarias, a fim
de garantir a utilizacdo e a segurancga da obra;

b) esclarecer anormalidades constatadas em obras ja concluidas, inclusive no
que diz respeito a construcdes existentes nas proximidades;

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

d) permitir a comparacgao de valores medidos com valores calculados, visando o
aperfeicoamento dos métodos de previsao de recalques e de fixagao das cargas
admissiveis de empuxos, etc.

9.1.2 Esta Norma recomenda que os resultados obtidos,

quaisquer que eles sejam, venham a ser divulgados. A

observacao do comportamento de uma obra compreende

trés tipos de informacdes:

a) deslocamentos (horizontais e verticais) de determinados pontos da obra;

b) carregamentos atuantes correspondentes e sua
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evolugao no tempo;
c) registro de anormalidades (fissuras, aberturas de

juntas, etc.) na obra em observagao, em decorréncia de causas intrinsecas ou
devido a trabalhos

de terceiros, bem como anormalidades provocadas pela obra sobre terceiros.
9.1.3 Nas obras que constituem o objeto desta Norma, as
medi¢des mais importantes séo:

a) deslocamentos verticais;

b) aberturas de fissuras;

c) esforgos em escoras ou ancoragens.

9.1.4 O uso de prumos, principalmente em prédios altos,
€ recurso auxiliar importante, dado o fato de que o prumo
multiplica o efeito dos recalques diferenciais.

9.2 Medicoes de recalques

9.2.1 Nas obras em que as cargas mais importantes sao
verticais, a medicdo dos recalques constitui o recurso
fundamental para a observagdo do comportamento da
obra.

9.2.2 Esta medicao consiste na medicdo dos deslocamentos verticais de pontos
da estrutura (pinos), normalmente localizados em pilares, em relagdo a um ponto

fixo, denominado referéncia de nivel (bench-mark). Esta

referéncia de nivel deve ser instalada de forma a nao sofrer influéncia da prdopria
obra ou outras causas que

possam comprometer sua indeslocabilidade.
9.2.3 A medicao dos deslocamentos pode ser feita por
nivelamento 6tico ou por meio de nivel d’agua (nivel de

Terzaghi), com leituras com exatidao de = 0,01 mm, preferencialmente com
poligonais fechadas.
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9.2.4 Ha casos em que nao se pode realizar nenhum circuito fechado no
nivelamento. Em outros casos, pelas

condigoes locais, somente um circuito fechado é formado
e os demais circuitos ficam em aberto. Nestes e em outros

casos semelhantes, ndo cabe utilizar nos célculos de escritdério o método dos
minimos quadrados. Faz-se tao

somente a distribuicdo do erro de fechamento em cada
circuito pelo numero de pinos deste circuito, desde que o
erro de fechamento seja inferior a 0,017 n, em milimetros,
sendo n o nimero de pinos lidos na referida poligonal.

9.2.5 Os relatorios de medigoes de recalques devem conter pelo menos os
seguintes elementos:

a) data da leitura;

b) recalques parciais (entre duas leituras consecutivas) e totais (entre uma leitura
qualquer e a primeira leitura), convencionando-se como positivo

o deslocamento vertical para baixo;

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

d) descricdo do estado de carregamento da obra;
e) metodologia utilizada nas medidas, tragado do
caminhamento, eventual erro de fechamento e sua

compensacao, mencao de possiveis anormalidades constatadas e comentarios a
seu respeito.

f) no primeiro relatério, deve ser apresentado o

bench-mark em detalhe, inclusive a descricao geotécnica das camadas
atravessadas e de apoio.

9.3 Abertura de fissuras

O acompanhamento da abertura de fissuras constitui um recurso mais simples e
mais expedito para se ter uma idéia do comportamento de uma obra, sobretudo
quando ela estiver sujeita a perturbagdes de evolugcao mais ou menos rapida no
tempo (por exemplo, durante a execugédo de obra vizinha). Este acompanhamento
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é feito medindose periodicamente as diagonais de um retangulo tragcado, de sorte
a ser cortado pela fissura ou através de fissur6- metro ou qualquer outro
instrumento de precisdo de medida.

9.4 Medicao de esforgos em escoras ou tirantes

Sempre que possivel é desejavel que nas obras de contengao sejam medidos os
esforgos nas escoras ou tirantes, ao longo do tempo nas diferentes fases de
execucao da escavacgao. Por meio de células de pressao pode-se ainda medir o
empuxo de terras contra o anteparo, o que constitui um dado valioso para a
construcéao dos diagramas reais de empuxo. Pode também ser inferido por
medidas de deformagéao do anteparo feitas por varios tipos de equipamentos.

9.5 Influéncias

Todas as medidas devem ser acompanhadas de informacgdes sobre fatores que
possam influencia-las: variagdo de temperatura, vento, umidade, vibragdes
préximas, etc.
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