Universidade Federal do Espirito Santo
Centro Tecnolégico
Departamento de Engenharia Civil

] ml = ()

OOoo0d
~|004d

Fundacoées Indiretas

: Wbt g oo od |

Tipos de fundagdes

et T i s o

Profa. Geilma Lima Vieira

geilma.vieira@gmail.com
= il Fmn |

oo i D

Blocos e alicerces
Corrida
Fundagdes diretas Sapatas Isoladg
rasas Associada
Alavancada
Fundagdes diretas Tubuldes Céu aberto
profundas Ar comprimido
Brocas
Estacas de madeira
= " Estacas metalicas
B ur_1da<;oes Estacas de concreto pré moldada
indiretas
Strauss
Estacas de concreto | Franki
moldadas in loco Raiz
Barrete/Estacdo

Tipos de Fundacoes

fundagdes
indiretas

- transferem as cargas por efeito de
atrito lateral do elemento estrutural
com o solo e por efeito de ponta

- séo sempre profundas, devido as
dimensdes das pegas estruturais

Fundacoes Indiretas

« Estacas pré-moldadas de concreto:




Fundacoes Indiretas

« Estacas pré-moldadas de concreto:

-

Fundacoes Indiretas

« Estacas pré-moldadas de concreto:

Fundacoes Indiretas

« Estacas pré-moldadas de concreto:

Detalhe estaca:
A - Concreto

B - Fio de protensao

C — Anel de extremidade

D - Anel de encaixe por pressiao

Fundacoes Indiretas

« Estacas pré-moldadas de concreto:
b, =

Topo do elemento apés a
cravagao




Fundacoes Indiretas

- Estacas p

ré-moldadas de concreto:
- g8

Topo do elemento apés a
cravagao

Anel de encaixe por
pressao

Fundacoes Indiretas

Estacas pré-moldadas de concreto:

Posicionamento do
elemento superior

Fundacoées Indiretas
« Estacas pré-moldadas de concreto:

Conexao de encaixe por
pressao concluida

Fundacoes Indiretas

« Estacas de concreto moldadas in loco:

Tem a vantagem de serem executadas com o comprimento
estritamente necessario. Podem ser executadas de varias
formas, principalmente com hélices (continuas ou
descontinuas), que sdo chamadas também de estacas
rotativas, que perfuram o solo até uma cota pré-determinada
em projeto pelo engenheiro de fundagdes, com o auxilio dos
perfis de sondagem, ja executados em etapas anteriores do
processo de construgao.




- Fundacbdes Indiretas — moldadas in loco

K, sl/acas tipo Franki: usa um tubo de revestimento cravado
dinamicamente com a ponta fechada por meio de bucha e
recuperado apos a concretagem da estaca. O concreto usado
na execugdo da estaca é relativamente seco com baixa
relagdo agual/cimento,de modo a permitir o forte apiloamento
previsto no método executivo
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Fundacdes Indiretas — moldadas in loco

» Estacas tipo Franki:

Fundacdes Indiretas — moldadas in loco

» Estacas tipo Franki:

Concretagem com retirada
simultanea do tubo

Estaca
moldada

Fundacdes Indiretas — moldadas in loco

» Estacas tipo Franki:

1% fase 2 fase 3 fase 4 fase 5 fase
preparag@o cravacdo confeccdo armadura concretagem
da ponteira do bulbo e retirada

(bucha seca) do tubo

Execugdo de estaca tipo franki

Fundacdes Indiretas — moldadas in loco

» Estacas tipo Franki:

Grande &rea da base, fornecendo grande

e Grande vibracdo durante a cravacao;
resisténcia de ponta;

Superficie do fuste (lateral) muito rugosa,
fornecendo grande resisténcia lateral devido|Demora no tempo de execugdo;
a hoa ancoragem do fuste no solo;

Devido a sua execugdo o terreno fical
fortemente comprimido;

Pode ser executada em  grandes|
profundidades;

Custo elevado da méo - de - obra;

Capacidade de carga do concreto de|

i dament
Suporta grande capacidade de carga; apro e 60 kg/em2.




Fundacdes Indiretas — moldadas in loco

» Estacas tipo Franki:

Fundacdes Indiretas — moldadas in loco Fundacdes Indiretas — moldadas in loco

» Estacas tipo Franki: preparagado da armadura « Estacas tipo Franki: colocagao da armadura




Fundacdes Indiretas — moldadas in loco

- Estacas tipo Franki: colocacao da armadura
i ‘

Fundacdes Indiretas — moldadas in loco Fundacdes Indiretas — moldadas in loco

« Estacas tipo Franki: estacas prontas

Estacas tipo Franki: blocos de estacas prontas




Fundacdes Indiretas — moldadas in loco

» Estacas tipo Strauss:

Executada utilizando equipamento mecanizado
recuperavel, composto por um tripé, guincho, soquete
(pildo) e a sonda (balde).

} cotirede so
mowde

Fundacdes Indiretas — moldadas in loco

» Estacas tipo Strauss:

Pode ser utilizada em locais confinados ou terrenos
acidentados;
Sua execugdo ndo causa vibragoes;
Possui capacidade de carga menor que a estaca Franki
e pré-moldadas de concreto;
Possui limitagdo devido ao nivel do lengol freatico;
Profundidade de perfuragdo de 20 a 25 metros;

Fundacdes Indiretas — moldadas in loco
» Estacas tipo Strauss:

Fundacdes Indiretas — moldadas in loco

» Estacas tipo Strauss:




Fundacdes Indiretas — moldadas in loco

» Estacas tipo Strauss:

12 fase 2% fase 3¢ fase 4¢ fase
escavagdo confecgdo  concretagem, colocagdo
e cravagdo do bulbo adensamento  das esperas

e retirada do tubo
Execugao de estacas strauss

Fundacdes Indiretas — moldadas in loco

stacas tipo Strauss — controle de execugao

-Profundidade de escavagéao
- verticalidade da camisa metalica
- velocidade de retirada da camisa
- tipo de solo encontrado
- cota de arrasamento das estacas
- armadura, quando for o caso
- apiloamento do concreto para garantir a continuidade
do fuste

Fundacdes Indiretas — moldadas in loco

stacas tipo Strauss — controle de execugao

abertura de um furo no terreno, utilizando o soquete, até1,0 a 2,0 m de
profundidade, para colocagdo do primeiro tubo, dentado na extremidade
inferior, chamado “coroa”. — colocagao de tubo de revestimento.

Fundacdes Indiretas — moldadas in loco

stacas tipo Strauss — execucao




= Fundacdes Indiretas

— moldadas in loco

'*::\
‘ﬁjstacas tipo Strauss
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Pouca vibracdo durante a execucéo;

Dificil execugdo abaixo do nivel da dgua;

Custo relativamente baixo;

Capacidade de carga pequena;

Facil execucdo em solo acima do nivel da
dgua.

Dificil cravagdo em solo resistente

%

- Fundacdes Indiretas — moldadas in loco
Al

» Estacasraiz

Década de 50 - Italia
1970 - ap da inter:
Reforgo de fundagdes inicialmente

Estaca de pequeno didametro concretada in loco, cuja
perfuragao é realizada por rotagdo em diregao vertical
ou inclinada
Esta perfuracdo se da com um tubo de revestimento e o
material escavado é eliminado por uma corrente fluida
(lama bentonitica ou ar) que reflui pelo espago entre o
tubo e o terreno

= mineral pr éa
montimorilonita. Jazidas no Brasil (Bahia e
Rio Grande do Norte)

Fundacdes Indiretas

— moldadas in loco

« Estacasraiz

» Estacas raiz: utilizagao

Em areas de dimensdes reduzidas;
Em locais de dificil acesso;
Em solos com presenga de matacdes, rocha ou concreto;
Em solos onde existem “vazios”;
Para contengéo lateral de escavagdes;
Em locais onde haja necessidade de auséncia de ruidos
ou de vibragbes;
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Fundacdes Indiretas — moldadas in loco

» Estacas raiz: perfuragao em solo

Fundacdes Indiretas — moldadas in loco
+ Estacas raiz

Fundacdes Indiretas — moldadas in loco
+ Estacas raiz

)

Fundacdes Indiretas — moldadas in loco

» Estacas raiz: Vantagens

Perfuragado sem barulho, sem vibragdes danosas
furo sempre revestido, sem descompressao do
terreno

11



= Fundacdes Indiretas — moldadas in loco

+ Barrete e estacao

Escavacao do terreno com preenchimento da
perfuragdo com lama bentonitica, colocagédo da
armadura e concretagem submersa.
Possui secao circular, executada por escavagéao
mecanica com equipamento rotativo.

Lama bentonitica possui fungao de estabilizar as pressées
hidrostaticas do interior da escavacgao exercidas pelo lencol
freatico, impedindo o di t

Fundacdes Indiretas — moldadas in loco

+ Barrete e estacao - equipamentos

) Ferramenta corfonte
ntada

d} Corca rofativa &1 Martelo - piteira

S Fundacdes Indiretas — moldadas in loco
+ Barrete e estacao - equipamentos

Fundacdes Indiretas — moldadas in loco

cas de Hélice Continua — Sequéncia executiva
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Fundacdes Indiretas — moldadas in loco

cas de Hélice Continua — de ultima geragao
rfuragdo: é executada mediante a introdugdo no
terreno de uma hélice continua por rotagdo com
perfuratriz de alto torque até a profundidade determinada
em projeto (h = 30 metros)  — ———0

Perfuragéo + concretagem
+armacgao

Fundacdes Indiretas — moldadas in loco

+ Estacas de Hélice Continua

erfuragdo: Ao chegar a cota prevista em projeto, o
equipamento de perfuragéo é recolhido ao mesmo tempo
em que realiza a concretagem da estaca. Por fim, a
armagéo é posicionada apdés o preenchimento do furo
com concreto

Fundacdes Indiretas — moldadas in loco

» Estacas de Hélice Continua

Concretagem: O concreto € bombeado através do tubo
central da hélice, simultaneamente a sua extragdo.
Alcancada a cota de assentamento inicia-se a
concretagem da estaca por bombeamento de concreto
pela haste tubular sob pressdo constante. Durante a
remogao da haste um limpador mecanico retira o solo que
esta aderente entre as pas da hélice continua.

Armadura: imediatamente ap6s o término da
concretagem é inserido dentro do concreto, por gravidade
ou com o auxilio de um vibrador, a armagao.

Fundacdes Indiretas — moldadas in loco
» Estacas de Hélice Continua
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Fundacodes Indiretas —

moldadas in loco

« Estacas de Hélice Continua

Fundacdes Indiretas — moldadas in loco

Custos/Prazos

» Estacas de Hélice Continua

R$ 400 mil - 60 dias

R$ 190 mil - 21 dias

50 metros de estaca/dia

120 metros de estaca/dia

Fundacdes Indiretas —

moldadas in loco

» Estacas de Hélice Continua

Os equipamentos permitem atravessar camada de solof
com SPT = 50;

Os equipamentos permitem executar estaca inclinada de
14°até profundidade de 15m;

Os equipamentos permitem executar estaca inclinada def
11° até profundidade entre 16m e 25m;

Os equipamentos sdo dotados de instrumentos quel
manitoram continuamente tada execucdo das estacas;

Nao ha 1to lateral do solo;

Custo relativamente elevado;

Como o concreto é bombeado sob pressdo ele preenche]
continuamente o volume escavado, fornecendo uma
maior resisténcia por atrito lateral da estaca;

Devido o monitoramento eletronico € permitido um)|
controle continuo da qualidade de execugdo da estaca;

Permite a execucdo de cerca de 200m a 300m de estacal

por dia em Oes normais de terreno.

Nimero de equipamentos limitados no Brasil;

Fundacdes Indiretas — moldadas in loco

Estacas Hélice Continua
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Fundacées Indiretas — moldadas in loco
Estacas Hélice Continua

Fundacées Indiretas — moldadas in loco
ﬁ Estacas Hélice Continua - empregos

~. Fundacdes Indiretas — moldadas in loco
° Estacas Hélice Continua

4

Obra na usina de pelotizagédo - CVRD

Fundacées Indiretas — moldadas in loco
Estacas Hélice Continua

15



Fundacdes Indiretas — moldadas in loco

Estacas Omega:

— Evolugao da estaca hélice continua

— com deslocamento lateral do terreno,
sem o transporte de solo a superficie,

resultando numa melhora do atrito
lateral

— Desenvolvido na Bélgica em 1993

—No Brasil, uso a partir de acordo com
a FUNDESP em 1996. Para toda
América Latina

— Consideradas de ultima geracao

Fundacdes Indiretas — moldadas in loco
+ Estacas Omega:

X <

. > - - -
a)“Perfuracdo: o trado 6mega penetra no terreno por rotagao,

deslocando e compactando lateralmente o solo, sem

transporta-lo a superficie.

Fundacdes Indiretas — moldadas in loco
%+ Estacas Omega:

X <
e O S 2 -
a)“Concretagem: concreto bombeado através do nucleo vazado.
Retira-se o trado girando-o no mesmo sentido da perfuragao.
Concreto auto-adensavel.

Fundacdes Indiretas — moldadas in loco
A + Estacas Omega:

Q 3

3

"a)?srinadura: A armadura em forma de gaiola ou feixe, pode ser
introduzida no tubo central do trado antes da concretagem, ou como
é mais , ao fim da concretagem pela equipe ou com ajuda de
um pildo ou vibrador.
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Fundacdes Indiretas — moldadas in loco
- Estacas Omega: sequéncia executiva

Fundacdes Indiretas — moldadas in loco

- Estacas Omega: sequéncia executiva

Video (Hélice e Omega)

Fundacdes Indiretas
Blocos de coroamento de estacas

Fundacdes Indiretas
Blocos de coroamento de estacas

¢ ie @

=
&

LMA ESTACA

©
o

EXOpARN

DUAS ESTACAS TRES ESTACAS QUATRO ESTACAS ...

O diameto
da estaca
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Fundacdes Indiretas

Blocos de coroamento de estacas

Fundacodes Indiretas

Blocos de coroamento de estacas

Atrito
lateral

Fundacdes Indiretas

Blocos de coroamento de estacas

Fundacdes Indiretas — moldadas in loco
Cuidados com a durabilidade e utilizagao

Estacas em
executadas
em antigos
aterros
sanitarios
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Fundacdes Indiretas — moldadas in loco
Cuidados com a durabilidade e utilizagao

e |
I L < Estranguiamento
cm-exeutada pla ruva de soce 3 (
proxima LT
i1y 7 . 'b
i 3 “ ! Cavidade preenchida com dqua  Cavidade preenchida com ar
I I
| )| ; Fig. 4.37 Aspecto de estacos concretadas em perfuragiies conlenda eavidades dei-
i [ { radas par desmoraramentos
| [
| {
( )
Busealuguda (

Sem ancoragem

a contribuicdo da alarg

Fundacdes Indiretas — moldadas in loco
| Cuidados com a durabilidade e utilizagao

Revestimento
sendo retirado

=] Concreto

Concreto

Fig. 4.44 Estacas Strauss cam concreto de baira trabalhabilidade, pravocando
descontinuidade de seqdo na retireda do revestimento

Fundacdes Indiretas — moldadas in loco
Cuidados com a durabilidade e utilizagao

Revestimento
sendo retirado

Diametro
reduzido
causado pela
pouca pressao

do concreto §
fresco

Correto Incorreto
(excessiva rapidez na retirada
do revestimento)

Fig. 4.38 (A) Seccionamento do fuste de estaca moldada no local em razdo do des-
moronamento de solo causado pela velocidade excessiva de retirada do revestimen-
to (Logeais, 1982); (B) retirada do revestimento com altura interna de concreto
insuficiente em solos moles (apud O'Neill e Reese, 1999)
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Fundacdes Indiretas — moldadas in loco
Cuidados com a durabilidade e utilizagao

Estacas com
problemas de
integridade

Fundacdes Indiretas — moldadas in loco
Cuidados com a durabilidade e utilizagao

Strauss com problemas de
integridade

Fundacdes Indiretas

Blocos de coroamento de estacas

Fundacdes Indiretas

Blocos de coroamento de estacas
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4 Tipos de fundagodes

Blocos e alicerces
Corrida
Fundagdes diretas Sapatas Isolad_a
rasas Associada
Alavancada
- Ra_diers
Fundagdes diretas Tubuldes Céu aberto
profundas Ar comprimido
Brocas
Estacas de madeira
= i Estacas metalicas
b urjda(;oes Estacas de concreto pré moldada
indiretas
Strauss
Estacas de concreto | Franki
moldadas in loco Raiz
Barrete/Estacdo

Exercicios sobre a
escolha de fundagodes
para edificios

Exercicios sobre a escolha de fundagdes
para edificios

Considerem os seguintes tipos de fundagoes:

- Radier @
*Estacas pré-moldadas

de concreto Discutir os casos

* Estaca metalica seguintes, definindo

« Estaca Franki duas solugdes
adequadas para as

) fundagoes, justificando

« Estaca raiz as solugdes adotadas

« Estaca Hélice continua

« Estaca Strauss

» Estaca dmega

Exercicios sobre a escolha de fundagdes
para edificios

» Sobrado de alvenaria estrutural e 280 m?
de area, construido em terreno pantanoso
em zona litordnea e padrao médio de
acabamento.
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Exercicios sobre a escolha de fundagodes
para edificios

Solugoes:

» Radier inteiramente armado

» Radier inteiramente armado
. '

Por ser uma peca inteirica pode Ihe conferir Resistir, ocasionalmente,
uma alta rigidez, o que muitas vezes evita pressées do lengol freatico.
grandes recalques diferenciais

a

Exercicios sobre a escolha de fundagdes
para edificios

Solugoes:

* Radier inteiramente armado

» Fundagao profunda? SIM!

Estaca pré-moldada

Solugéo provavelmente cara,
devido a profundidade de apoio

Estacas pré-moldadas de concreto

Pequenos ou grandes edificios com
CARGAS ELEVADAS

P
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Exercicios sobre a escolha de fundagodes
para edificios

Solugoes:

» Radier inteiramente armado

» Fundagao profunda?

Estaca metalica?

Solugéo improvavel pela posigao do
lencol freatico: durabilidade da estaca

Exercicios sobre a escolha de fundagoes
para edificios

« Edificio residencial de 9 pavimentos, médio
padréao, construido em estrutura de concreto
armado, sobre um terreno argiloso, com
nivel do lengol fredtico a 4 metros. A
vizinhanga é limitadora (ruido) e o prazo
para execugao é curto.

Exercicios sobre a escolha de fundagdes
para edificios

Solugdes:  Fundacso profunda

Grandes vibragdes e barulho com
a cravacao da estaca

Exercicios sobre a escolha de fundagdes
para edificios

Solugdes:  Fundagso profunda

» Estaca Strauss? NAomn

Limitagdo devido ao nivel do lencol
freatico

19 fase 2¢ fase 3 fase 4° fase

e cravagao do bulbo adensamento  das esperas
e retirada do tubo
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Exercicios sobre a escolha de fundagodes
para edificios

Solugdes:  Fundacso profunda

« Estaca Franki? NAOI!

Grandes vibragbes, demora no
tempo de execugao

Grande éarea da base, fornecendo grande]

L a Grande vibragdo durante a cravagéo;
resisténcia de ponta;

Superficie do fuste (lateral) muito rugosa,|
fornecendo grande resisténcia lateral devido|Demora no tempo de execugao;
a boa ancoragem do fuste no solo;

Devido a sua execucdo o terreno ficg
fortemente comprimido;

Pode  ser  executada em  grandes|
profundidades;

Suporta grande capacidade de carga;

Custo elevado da médo - de - obra;

Capacidade de carga do concreto de|
aproximad, te 60 kg/cm2.

Exercicios sobre a escolha de fundagdes
para edificios

Solugdes:  Fundagso profunda

* Estaca raiz? sIiMImm

Auséncia de vibragdes, barulho,
dimensdes reduzidas

Exercicios sobre a escolha de fundagdes
para edificios

Solugdes:  Fundagso profunda

« Estaca Hélice Continua?  gmimn

Boa produtividade, melhor custo
beneficio

R$ 400 mil - 60 dias R$ 190 mil - 21 dias

120 metros de estaca/dia

50 metros de estaca/dia

Exercicios sobre a escolha de fundagdes
para edificios

Solugdes:  Fundagso profunda
« Estaca Omega? simi

Boa produtividade, melhor custo
beneficio
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