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I_I PREFEITURA MUNICIPAL CADERNO DE ENCARGOS SUDECAP

: |¢sz DE BELO HORIZONTE FUNDAGOES SESENVOLVINENTE A CAPITAL
4. FUNDACOES
4.1. OBJETIVO

O Caderno de Encargos SUDECAP visa estabelecer as condi¢ges e prescri¢cdes relativas a execugédo dos
diversos tipos de fundagdes existentes, fornecendo informagfes inerentes a sua execucao, critérios de
levantamento, medicdo e pagamento.

4.2. DOCUMENTACAO DE REFERENCIA

— NBR 5738/15 - Concreto - Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova

— NBR 5739/18 - Concreto Ensaio de compresséao de corpos de prova cilindricos

— NBR 6118/14 - Projeto de estruturas de concreto - Procedimento

— NBR 6122/10 - Projeto e execucéo de fundacdes

— NBR 6123/88 - Forcas devidas ao vento em edificagbes

— NBR 6489/84 - Prova de carga direta sobre terreno de fundacéo

— NBR 6502/95 - Rochas e solos

— NBR 7190/97 - Projeto de estruturas de madeira

— NBR 7212/12 - Execucéo de concreto dosado em central - Procedimento

— NBR 7678/83 - Segurancga na execuc¢ao de obras e servigos de construgéo

— NBR 8800/08 - Projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas de aco e concreto de
edificios

— NBR 9062/17 - Projeto e execuc¢éo de estruturas de concreto pré-moldado

— NBR 10908/08 - Aditivos para argamassa e concreto - Ensaios de caracterizacéo
— NBR 11768/11 - Aditivos quimicos para concreto de cimento portland - Requisitos
— NBR 12131/06 - Estacas - Prova de carga estatica

— NBR 13208/07 - Estacas - Ensaio de carregamento dindmico

— NBR 16258/14 - Estacas pré-fabricadas de Concreto

— NR 18 - Norma Regulamentadora 18 MTE

— NBR NM67/98 - Concreto - Determina¢éo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone
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4.3. CONDICOES GERAIS

A fundacdo é um dispositivo de suporte da superestrutura de uma edificacdo que permite a devida
sustentacédo e estabilidade as construcfes. Pode ser classificada conforme a Tabela 1.

\

Tabela 1 - Classificacdo das fundacdes

Blocos de fundacao
Corrida
Sapatas | Isolada
Fundages Associada
Superficiais Viga Baldrame
Vigas Viga de Fundacao - Cintamento
Viga Alavanca ou de Equilibrio
Radier
Strauss
Franki
Concreto moldada in loco Brocas
Hélice continua
Escavada
Fundagcdes Estacas Raiz
Profundas Cravada
Pré-Moldada de Concreto Prensada
Cravada
Metalica Prensada
Madeira
Tubuldo Céu aberto

Durante a execucdo dos servicos, a natureza ou o comportamento do terreno poderdo acarretar
modificacdes no tipo de fundacdo adotada. Nestas hipdteses, deverA a CONTRATADA submeter a
FISCALIZACAO as alternativas possiveis para a solucdo do problema. Aprovada pela FISCALIZACAO a
solugdo mais conveniente caberd a CONTRATADA todas as providéncias concernentes as modificages do
respectivo projeto.

De maneira geral, para a execu¢édo de qualquer um dos tipos relacionados, a CONTRATADA devera estar
ciente que todos os escoramentos necessarios ficardo a cargo da CONTRATADA.

Sempre que houver a necessidade de rebaixamento do lencol fredtico para execucdo das fundacdes,
devera haver uma Portaria de Outorga vélida, obtida junto ao IGAM (Instituto Mineiro de Gest&o das Aguas).
Dessa forma, sempre que tal intervencéo for identificada na etapa de projeto, todas as providéncias seréo
tomadas para obtencédo de tal outorga antes das obras. No entanto, quando houver a identificacdo, somente
durante a obra, da necessidade de rebaixamento do lengol freatico para execugdo das fundacgbes, a
FISCALIZACAO devera ser informada, para que seja estudado como seréo elaborados todos os materiais
necessarios ao pedido de outorga junto ao IGAM, conforme determinado nas "Instruges para Elaboracao
de Processos de Outorga" do referido 6rgéo.

Na execucdo de subsolos, quando for o caso, sera determinado o nivel superior efetivo do lengol d’agua,
com vistas a impermeabilizacéo de cortinas e lajes, 0 que sera feito mediante escavacao de pogo - piloto. A
protecdo das armaduras e do préprio concreto contra a agressividade de aguas subterrédneas sera objeto de
estudos especiais por parte da CONTRATADA, bem como de cuidados de execucdo, no sentido de
assegurar a integridade e durabilidade da obra.

O concreto a ser utilizado devera satisfazer as condigcdes previstas em projeto (fck, “slumps”, etc.), bem
como as prescricdes contidas nas especificacfes da obra, em tudo que lhe for aplicavel admitindo-se o
emprego do concreto convencional ou o concreto ciclopico, de acordo com o tipo de fundacéo.

O preparo adequado da superficie sobre a qual o concreto sera langado sera governado pelas exigéncias
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de projeto, pelas condicfes e pelo tipo do material de fundagéo.

Havendo a necessidade de melhor avaliar e pesquisar o terreno objeto da construcdo, na medida em que as
sondagens preliminares ndo foram suficientes em fornecer os dados necessarios a segura execucao das
fundacbes propostas pelo projeto, devera ser executada, a critério da FISCALIZACAO, nova investigacdo
geotécnica ou geoldgica extra (SPT ou rotativa).

Uma vez detectada a necessidade de se realizar contencbes especiais, do tipo cachimbo, tubuldo de
contencdo, parede diafragma, cortina atirantada, muro de arrimo, terra armada, etc., estas deverdo ser
objeto de levantamento especifico e serdo objeto de complementacao do projeto executivo de fundacéo.

A metodologia de execugéo relativa aos itens forma, escoramento, desforma, etc., integrantes do grande
grupo fundages, encontra-se referenciada no Capitulo 6 — Estruturas de Concreto e de Ago, deste Caderno
de Encargos.

4.3.1 CondicOes especificas

Para auxiliar na FISCALIZACAO devem ser utilizados os itens de verificagdo do IBRAOP - INSTITUTO
BRASILEIRO DE AUDITORIA DE OBRAS PUBLICAS, adaptados a seguir:

e Concreto

Para avaliar as caracteristicas e qualidade do concreto e dos seus elementos constituintes, devem ser
solicitados os laudos e/ou ensaios do controle tecnolégico realizado, comparando-se com as caracteristicas
determinadas no projeto.

As caracteristicas do cimento podem ser identificadas na propria embalagem do material ou nas
especificagdes constantes nas notas fiscais do fornecedor da Contratada.

As caracteristicas dos agregados e da agua devem ser verificadas a partir de solicitacdo a Contratante dos
ensaios realizados para estes insumos, com o devido atendimento as Normas especificas para cada
insumo.

A resisténcia caracteristica do concreto deve ser verificada nas especificacdes constantes nas notas fiscais
do fornecedor da Contratada, nos resultados de ensaios laboratoriais, ou ainda, utilizando-se do
esclerbmetro de reflexdo (dureza superficial do concreto), conforme procedimento descrito na NBR 7584.

Em relagdo & aparéncia geral do concreto, a FISCALIZACAO devera verificar, por inspecdo visual, a
ocorréncia de falha de concretagem (bicheiras, vazios, nichos, brocas ou bexigas) na estrutura, bem como
quebras e fissuras nos elementos estruturais.

A FISCALIZACAO, sempre que possivel, devera realizar inspecdo in loco das fundacdes quando estas
estiverem em execug¢éo, momento em que € possivel melhor avaliagé@o visual dos elementos, registrando os
elementos estruturais de fundacdes.

As secdes e comprimentos dos elementos estruturais devem ser verificados a partir da comparacdo entre o
projetado e o executado, selecionando-se, na obra, alguns elementos estruturais mais acessiveis ou em
execucao, verificando-se, quando possivel, as dimensdes de blocos, sapatadas, radier, tubulées e estacas
por meio de instrumentos de aferi¢cdo.

ApOs a identificagdo dos elementos executados, devem ser levantadas as respectivas quantidades de
concreto, utilizando-se as informacdes constantes do projeto estrutural ou obtidas na obra, confrontando-se
com o boletim (planilha) de medicéo.

Em relacdo a estruturas de fundacéo pré-moldadas, a FISCALIZACAO, por meio de inspegéo visual e
equipamentos de afericdo, devera verificar, também, as dimensfes, comparando-as com o projeto e
especificacoes.

A avaliacdo da ordem de grandeza do volume de concreto utilizado na obra pode ser efetuada a partir das
notas fiscais do fornecedor da CONTRATADA, comparando-se com o volume medido.

As aberturas e orificios previstos em projeto para passagens de tubulacdes e dutos devem ser verificados
por meio de inspecéao visual.

e Aco

A resisténcia caracteristica do aco pode ser identificada no proprio material ou nas especificacGes
constantes nas notas fiscais do fornecedor da CONTRATADA.

A bitola do aco utilizada nas estruturas deve ser verificada mediante a utilizacdo de instrumentos de
medicao.
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Ap6s a identificagcdo dos elementos executados, devem ser levantadas as quantidades de ago dos
elementos identificados, utilizando-se as informacdes constantes do projeto estrutural ou obtidas na obra,
confrontando-se com o boletim (planilha) de medicao.

O cobrimento das armaduras deve ser verificado a partir dos espacadores existentes, que afastam as barras
de aco das formas ou do solo, e do alinhamento das barras de aco dentro das formas ou do solo,
comparativamente ao indicado em projeto, medindo-se a disténcia entre as barras de aco e as formas ou
solo nos elementos estruturais selecionados.

Caso a concretagem ja tenha ocorrido, a verificacdo do cobrimento, bitola e espacamento das armaduras
pode ser feita por meio de aparelho de ultrassom ou equivalente, comparando-se com o cobrimento
indicado em projeto.

A avaliacdo da ordem de grandeza da quantidade de aco utilizado na obra pode ser efetuada a partir das
notas fiscais do fornecedor da CONTRATADA, comparando-se com a quantidade medida.

¢ Forma

Verificar, por meio de instrumentos de medicdo, se as formas executadas ou as cavas realizadas no solo,
caso previstas no projeto, garantem as corretas dimensdes da pecga estrutural (largura, altura e
comprimento), bem como, no caso da utilizacdo de forma, sua estanqueidade, através da observacao
qguanto a existéncia de “fendas” que permitam a fuga da nata de cimento.

Caso tenham sido executadas as fundagbes, sem a execucdo de formas, em face das caracteristicas do
solo e do projeto, deve ser verificado se houve medi¢do indevida dessas formas.

No caso de previsdo de formas no orcamento base, a espessura e tipo utilizado devem ser verificados
mediante:

— Comparacao da espessura e do tipo com a indicada no projeto e/ou especificacdes, por meio
de instrumento de medida de espessura;

— Especifica¢des constantes nas notas fiscais do fornecedor da CONTRATADA; ou
— ldentificagc&o na propria placa.

ApOs a identificacdo dos elementos executados, devem ser levantadas as quantidades de forma dos
elementos identificados, utilizando-se as informacdes constantes do projeto estrutural e/ou de fundagdes ou
obtidas na obra, confrontando-se com o boletim (planilha) de medicéo.

As aberturas e orificios previstos para passagens de tubulagbes e dutos, bem como a locagdo das
fundacbes, devem ser verificados por meio de inspecéo visual e/ou instrumentos de afericdo, atentando
para a compatibilizagdo com os projetos de instalag8es, tais como: drenagem, hidrossanitaria e elétrica.

A avaliacdo da ordem de grandeza da quantidade de forma utilizada na obra pode ser efetuada a partir das
notas fiscais do fornecedor da CONTRATADA, comparando-se com a quantidade medida.

e Observacgdes Finais

No caso da verificacdo da execucdo das fundacées, é fundamental que a FISCALIZACAO busque realizar a
inspecédo in loco durante a execucdo dos servicos, pois, ultrapassada essa fase, 0os servicos estarao, na
maioria dos casos, sob o solo, sem possibilidade de visualizacdo direta.

A FISCALIZACAO devera verificar in loco se a execucdo da fundacédo é compativel com os perfis de
sondagem existentes e se estd seguindo a solucdo adotada em projeto, tendo por base as dimensoes,
guantidades e locacao de blocos de coroamento, sapatas, estacas e tubuldes. No tocante as estacas e
tubulBes, devem ser verificadas suas se¢6es, comprimentos, quantidades por bloco e tipo adotado.

Em relacdo as estacas cravadas, a FISCALIZACAO deveréa solicitar os relatérios de cravagéo de estacas
com a finalidade de comparar as quantidades medidas e projetadas com as efetivamente executadas.

Caso as fundacgbes do tipo estacas ou tubuldes ja estejam concluidas, para fins de verificacdo de seu
comprimento, poderdo ser utilizados ensaios com equipamentos de ultrassom ou similares.

No tocante ao perfil de sondagem, deve ser verificado a compatibilidade deste com os seguintes elementos
encontrados in loco, entre outros: nivel do lencol freatico, ponto de nega na cravacdo das estacas,
caracteristicas visuais e tacteis do solo e dimensdes e declividades do terreno.
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4.4, FUNDACOES EM SUPERFICIE
4.4.1. Defini¢bes

Define-se como fundacdo em superficie - rasa ou direta - aquela colocada imediatamente abaixo da parte
mais inferior da superestrutura, onde as pressdes se transmite pela base, diretamente ao terreno de apoio,
sendo desprezivel a parcela correspondente a transmissao pelo atrito lateral.

4.4.2. Condicdes Especificas
Para a execucéo dos blocos, sapatas e vigas de fundacéo, deverdo ser observadas as seguintes condi¢des:

e Durante a etapa de escavacao das valas, a CONTRATADA devera providenciar dispositivos para a
prevencéo de acidentes, tais como cercas, gradis, tapumes, etc.

e Na execucdo das fundacdes em superficie, a CONTRATADA néo devera restringir-se a profundidade
prevista em projeto; a escavacao sera levada até a cota onde o terreno apresentar a resisténcia
definida em projeto.

e O fundo das valas, apds devidamente compactados, devera ser recoberto com uma camada de
concreto magro de 5 cm.

e No preparo da fundacdo em rocha, visando proporcionar uma perfeita aderéncia rocha - concreto, a
superficie da rocha devera ser preparada com certa rugosidade, seguida de uma limpeza total e
lavagem completa da area de fundagdo. Rochas soltas, argamassas secas, depdsitos organicos,
substancias oleosas, friaveis (rocha sedimentar, metamorfica ou substancia que é facilmente
desmontada, fraturada, desmanchada, dissolvida ou destruida) e outros materiais estranhos,
deverdo ser removidos. Fissuras abertas, impregnadas de argila ou outros materiais finos deverao
ser limpas com jatos de ar e agua até uma profundidade adequada.

e Rochas que ndo se desprendem facilmente com alavancas aplicadas manualmente ndo serdo
removidas.

e Antes do lancamento do concreto, as cavas deverdo ser cuidadosamente limpas, isentas de
quaisquer materiais que sejam nocivos ao concreto, tais como: madeiras, solos carreados por
chuvas, etc.

e A complementacdo da limpeza serd efetuada através do uso de picaretas, alavancas, vassouras
duras, jatos de ar e 4gua em alta velocidade, jatos de areia ou outros métodos adequados, seguidos
de uma total lavagem.

e O acumulo de 4gua de lavagem, que resulta nas depressdes da fundacéo, deverd ser removido
antes do inicio do lancamento do concreto. As aguas, porventura existentes nas valas, deverdo ser
totalmente esgotadas.

e Os corrimentos de agua que procedem da parte externa da fundagéo a ser concretada deverao ser
direcionados para locais de bombeamento.

Durante o langcamento, a rocha devera estar isenta de materiais finos e nas condigdes de “saturado
superficie seca”, a fim de que n&o haja absorgao de agua do concreto fresco.

a. Blocos de fundacéo
Trata-se de fundacé@o em superficie, isolada, rigida ou indeformavel.

Sao utilizados quando as cargas estruturais ndo sao muito elevadas e a taxa admissivel no terreno nédo €
muito reduzida. S&o caracterizados por sua grande altura. As se¢Bes dos blocos deverdo ter dimenstes
suficientes para que as tensdes de tragdo ndo ultrapassem a tensdo admissivel do concreto.

Os blocos de fundacdo poderdo ter férmas tronco cdnicas ou tronco piramidais. Os blocos de fundagéo
poderdo apresentar faces inclinadas ou degraus verticais.

Em blocos de fundacdo de grandes volumes é conveniente a analise da necessidade de armaduras
complementares. N&o deve ser usado concreto simples para blocos sobre estacas.

A éarea da base de blocos de fundagdo deve ser determinada a partir da tensao admissivel do solo para
cargas nao majoradas. A espessura média do bloco ndo pode ser menor do que 20 cm.

Deveréa haver rigoroso controle de locagéo dos elementos. No caso da existéncia de tensdes de tragao sera
necessaria a armacao da base do bloco para absorgdo dos esforcos devidos a flexao.
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b. Sapatas

Elemento de fundagdo superficial, de concreto armado, dimensionado de modo que as tensfes de tracdo
nele resultantes sejam resistidas pelo emprego de armadura especialmente dispostas para esse fim. Pode

ter espessura constante ou variavel e sua base em planta € normalmente quadrada, retangular ou
trapezoidal.

Para a execucao de sapata corrida em alvenaria ou baldrame, proceder as etapas de escavacao e alvenaria
de embasamento, onde os blocos serdo assentados com argamassa de cimento e areia, cuidando-se para
ter juntas verticais e horizontais de espessura constante. Evitar 0 uso de pedacos de blocos e observar,
sempre, a amarragdo para execugdo da cinta de concreto armado. Com a finalidade de maior distribuicdo
das cargas e afim de evitar deslocamentos indesejaveis muitas vezes € usado o préprio bloco como forma
lateral.

Para pequenos baldrames de contencao, utilizar alvenaria de blocos preenchidos com concreto, de acordo
com a resisténcia especificada em projeto.

Os esforcos de tracdo produzidos na parte inferior da sapata serdo absorvidos por armadura, que devera
estar convenientemente envolvida no concreto de modo a evitar a corrosao.

Para se evitar o aparecimento de tensdes acima das previstas em projeto, devera haver rigoroso controle na
locacao dos elementos, bem como nos respectivos angulos de inclinagao previstos.

No caso de sapatas contiguas, assentes em cotas diferentes, devera se concretar primeiramente a sapata
situada na cota mais baixa, respeitando-se também, as condi¢es impostas na NBR 6122.

Competira & CONTRATADA verificar se a taxa de fadiga (taxa de trabalho do terreno) é compativel com a
adotada pelo autor do projeto de fundages, concretando as sapatas em camadas do solo que assegurem a
perfeita estabilidade da obra.

Caso haja necessidade de aprofundar a cava da sapata, a diferenca entre cota de assentamento prevista e
cota “de obra” pode ser eliminada com preenchimento de concreto (fck = 10 MPa) até a cota prevista.
Alternativamente pode-se aumentar o comprimento do pilar, desde que seja feita consulta prévia ao
projetista estrutural, que indicara as eventuais medidas adicionais que devem ser adotadas no que se refere
a estrutura.

No caso de preenchimento com concreto, ele deve ocupar todo o fundo da cava e ndo s6 a area de
projecdo da sapata, devendo obrigatoriamente ser efetuado antes da concretagem da sapata.

O fundo da cava deve ser regularizado com concreto ndo estrutural, em espessura minima de 5 cm.

A superficie final deve resultar plana e horizontal. Para sapatas assentes em rocha ha necessidade de
camada de regularizagdo com espessura hecessaria para garantir uma superficie final plana e horizontal.

e Concretagem da sapata

Os procedimentos de concretagem devem obedecer as especificagcbes do projeto estrutural, sendo
obrigatério o controle tecnolégico do ago e do concreto, conforme normas especificas. Apos cura da sapata,
deve ser procedido o reaterro compactado da cava.

b.1. Sapata isolada

Trata-se de fundagdo em superficie, isolada, semiflexivel ou semirrigida, confeccionada em concreto
armado.

Em planta, as sapatas isoladas ou os blocos ndo devem ter dimensdes inferiores a 0,6 m.
e Sapatas rigidas

O comportamento estrutural pode ser caracterizado por trabalho a flexdo nas duas dire¢des, admitindo-se
gue, para cada uma delas, a tracdo na flexao seja uniformemente distribuida na largura correspondente da
sapata, e também trabalho ao cisalhamento em duas direcdes.

e Sapatas flexiveis

Embora de uso mais raro, essas sapatas sdo utilizadas para fundacdo de cargas pequenas e solos
relativamente fracos. Seu comportamento se caracteriza por trabalho a flexdo nas duas dire¢des, ndo sendo
possivel admitir tracdo na flexdo uniformemente distribuida na largura correspondente da sapata. A
concentracdo de flexao junto ao pilar deve ser, em principio, avaliada e trabalho ao cisalhamento que pode
ser descrito pelo fenbmeno da puncéo.
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b.2. Sapata corrida-continua

Trata-se de fundagdo em superficie, continua, rigida e que acompanha a linha das paredes, as quais lhes
transmitem a carga por metro linear, ou quando a base de duas ou mais sapatas se superpdem, por
exigéncia de calculo. Para edificacBes cujas cargas ndao sejam muito grandes, pode-se utilizar alvenaria de
tijolos ou blocos. Caso contrario, ou ainda para profundidades maiores do que 1 m, torna-se mais
econdmico o uso do concreto armado.

b.3. Sapata associada

Fundacdo comum a varios pilares, cujos centros, em planta, ndo estédo situados em um mesmo alinhamento
(radier parcial), e onde a proximidade entre dois ou mais pilares seja tal que as sapatas isoladas se
superponham.

A viga que une os dois pilares denomina-se viga de rigidez e tem a funcéo de permitir que a sapata trabalhe
com tensdo constante.

c. Vigas
c.l. Viga de equilibrio ou Viga Alavanca

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 utilizacdo de viga de equilibrio resultam cargas nas
fundacdes diferentes das cargas dos dois pilares nelas atuantes.

c.2. Vigas de fundacgéo ou cintamento
Elemento estrutural de associacédo dos varios pontos de carga/fundacéo.

Na extremidade de cada sapata ou bloco de coroamento deve ser executada uma cinta de “amarragao”
(travamento) para reforco das ligacfes entre todos os elementos de fundacéo. A presenca da cinta diminui o
risco do aparecimento de fissuras nas paredes da edificacdo em caso de recalque diferencial, e distribui as
cargas concentradas sobre o plano das fundacdes.

Construir cinta de fundacdo tem como finalidade absorver esforcos ndo previstos, suportar pequenos
recalques, distribuir o carregamento e combater esforgos horizontais. A cinta de “amarragdo” geralmente é

concebida de concreto armado.

Segundo Velloso e Lopes (2012), as fundacdes isoladas devem ser, sempre que possivel, ligadas por cintas
em duas dire¢cdes ortogonais. As cintas desempenham papéis importantes, como (i) impedir deslocamentos
horizontais das fundagfes, (ii) limitar rotagbes (absorvendo momentos) decorrentes de excentricidades
construtivas, (i) definir o comprimento de flambagem do primeiro trecho de pilares, no caso de fundac¢des
profundas ou de sapatas implantadas a grandes profundidades e (iv) servir de fundagéo para paredes no
pavimento térreo.

c.3. Viga Baldrame

Viga baldrame é uma fundacéo rasa de apoio, feita de concreto armado. Ela percorre todo o comprimento
das paredes da construgéo. E um tipo comum de fundacéo para pequenas edificacdes. Constitui-se de uma
viga, que pode ser de alvenaria, de concreto simples ou armado, construida diretamente no solo, que pode
ter estrutura transversal tipo bloco, sem armadura transversal, dentro de uma pequena vala para receber
pilares alinhados. E mais empregada em casos de cargas leves como residéncias construidas sobre solo
firme.

d. Radiers

Fundagdo em superficie, continua e rigida, apresentando em geral a disposicdo de uma plataforma ou laje
de concreto armado ou ndo. As cargas sdo transmitidas ao solo através de uma superficie igual ou superior
a da obra.

Caberd a CONTRATADA, quando da escavacdo do local, atingir uma cota de assentamento mais
homogénea possivel e com uma taxa de trabalho do solo compativel com as cargas do projeto.

Devera a CONTRATADA proceder a um perfeito nivelamento da area, levando em consideracdo a
uniformidade das pressfes a que sera submetido o radier.

Os mesmos cuidados citados no item anterior deverdo ser observados quando do langamento das camadas
de brita e do concreto magro.

Tanto em radiers homogéneos, quanto em radiers de espessuras variadas, devera haver um perfeito
nivelamento das lajes, de modo a ndo comprometer a estabilidade da obra.
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4.4.3. Critérios de levantamento, medicdo e pagamento

As pecas de fundacgdo deverdo ser levantadas por nivel, separando-as por tipo (exemplo: blocos, vigas
baldrames, cortinas, cintas, etc.).

a. Levantamento (quantitativo para projeto)

O levantamento sera efetuado separando-se todas as atividades necessarias a execuc¢do, em funcéo das
suas respectivas unidades, correspondendo sobretudo as ac¢des de: escavacdo (m3), formas (m?2), armacéo
(kg) e concreto (m3).

Quando se tratar de pequenos baldrames de alvenaria de blocos de concreto, preenchidos com concreto,
sera levantado por ms3.

Os servicos de escavagdo, transporte e reaterro do material escavado serdo levantados pelos critérios
descritos no Capitulo 3 - Trabalhos em terra, deste Caderno de Encargos.

b. Medicéao
A medicao sera efetuada aplicando-se os mesmos critérios de levantamento.
c. Pagamento

Os servicos serdo pagos aos pregos unitarios contratuais, contemplando todas as acdes inerentes a sua
execucao, de acordo com os critérios de medi¢éo descritos anteriormente.

4.5. FUNDAQOES PROFUNDAS
4.5.1 Definicbes

Quando os solos proximos a superficie do terreno sdo dotados de baixa capacidade de carga e séo
compressiveis, ndo permitindo o emprego de fundagdes em superficie, as cargas estruturais séo
transferidas para os solos de maior capacidade de suporte, situados em maiores profundidades, por meio
de fundac@es ditas profundas.

Fundacdes profundas, do tipo estacas e tubulfes, por exemplo, sdo elementos de fundacdo executados por
equipamento a superficie do terreno, caracterizadas pelo seu comprimento e pequena seg¢do transversal.
Sao em geral de forma cilindrica ou prisméatica, sendo suas principais funcgdes:

e Transferir cargas a certa profundidade, em solos com pouca capacidade de suporte, por meio de
atrito lateral ao longo do fuste (estacas flutuantes);

e Transferir cargas, através de &gua ou de camadas pouco resistentes, a um nivel do terreno
suficientemente capaz de absorvé-las (estacas carregadas de ponta);

e Transferir cargas ao terreno por meio de atrito lateral e de ponta;
e Compactar solos arenosos a fim de aumentar sua capacidade de carga (estaca de compactacéo);
e Levar afundacgdo a uma profundidade suficientemente segura aos fenébmenos de eroséo;
e Conter empuxo de terra ou de agua.
4.5.2. Condicbes especificas

Na execucdo das estacas, o operador ndo devera restringir-se, rigorosamente, a profundidade prevista no
projeto, realizando, porém, a cravacdo até onde a nega da estaca e o material extraido indicarem a
presenca de camada suficientemente resistente para suportar a obra a ser executada.

A definicdo da nega a ser aplicada sera empregada para o controle de cravacdo da estaca, ndo sendo
recomendavel seu uso para determinacdo da capacidade de carga da estaca. Quando ndo definido no
projeto ou em especificacdes, a nega admitida pela CONTRATANTE sera de 20 mm para 10 golpes do
martelo, obtida na terceira tentativa consecutiva.

As fundac¢bes néo poderdo ter os blocos invadindo o terreno vizinho nem o passeio da rua.

No caso de estacas parcialmente cravadas no solo, devera ser apresentada justificativa de seguranca das
mesmas quanto a flambagem.

As estacas terdo o comprimento minimo necessario, evitando-se, tanto quanto possivel, soldas ou
emendas.

Quando da cravagdo de estacas vizinhas, sobretudo a distancias inferiores a 5 (cinco) diametros e, mais
particularmente, no caso de pe¢as moldadas no solo, serdo tomados os maiores cuidados no sentido de
evitar a possivel danificacdo das estacas existentes (recém - cravadas), pela penetracdo das novas.
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Em todos blocos de coroamento deverdo ser utilizadas formas de madeira. Como o fundo da cava sera
recoberto com concreto magro, devera ser evitado que ele cubra a cabeca das estacas. Para tanto,
recomendar-se-a que a cabeca da estaca figue em cota mais alta que o fundo da escavacdo. A cota
definitiva s6 devera ser atingida apés o langcamento do concreto magro.

As cabecas das estacas, caso seja necessario, deverdo ser cortadas com ponteiros até que se atinja a cota
de arrasamento prevista, ndo sendo admitido nenhum outro aparelho para tal servico. N&o sera admissivel a
utilizacdo de sistemas pneumaticos que possam ocasionar vibracao excessiva nas estacas.

Para cortar o concreto serdo utilizados ponteiros bem afiados, trabalhando horizontalmente e se possivel
um pouco inclinado para cima.

O corte do concreto sera efetuado em camadas de pouca altura, iniciando da periferia em dire¢do ao centro.
As cabecas das estacas deverdo ficar sempre em posi¢cdo normal ao eixo das mesmas.

As estacas deverdo penetrar no bloco de coroamento pelo menos 10 cm para estacas de concreto e 20 cm
para estacas metalicas, salvo especificacdo contraria.

Os materiais a serem utilizados na producdo de estacas (dgua, pedra, areia, aco, cimento e madeira),
deverdo respeitar as prescricbes contidas nas respectivas normas da ABNT. E permitida a utilizagdo de
aditivos e adicBes respeitadas as especificagdes dos fabricantes.

Devera a CONTRATADA apresentar & FISCALIZACAO planilha contendo:
e Comprimento real da estaca abaixo do arrasamento;
e Suplemento utilizado — tipo e comprimento;
e Desaprumo, desvios de locagéo e quebras ocorridas;

e Caracteristicas do equipamento de cravacao contendo: peso do martelo, didmetro, altura de queda
do martelo, nimero de golpes/minuto, etc.;

o Cota de arrasamento;

« Numero de golpes/metro para cada estaca,;

o Data da cravagéo;

e Nega final obtida em cada estaca (para 10 golpes de martelo);

¢ Deslocamento e levantamento de estacas, por efeito de cravagdo de estacas vizinhas, quando
ocorrer.

Deverd a CONTRATADA apresentar diagrama de cravacdo em pelo menos 10 % das estacas, sendo
obrigatoriamente incluidas as estacas mais préximas aos furos de sondagem.

Em relacdo a prova de carga em fundagbes profundas esta sera objeto de abordagem especifica, contida
no final deste capitulo.

No caso de estacas isoladas nao travadas, em duas direcBes aproximadamente ortogonais, sera tolerado
um desvio, entre eixos de estaca e ponto de aplicacdo da resultante das solicitagbes do pilar, de 10 % do
didametro da estaca. Sera obrigatério, na verificacdo de seguranca a flambagem do pilar, levar em conta um
acréscimo de flambagem dependente das condi¢cdes de engastamento da estaca.

a. Estacas de concreto moldadas in loco

As estacas serdo moldadas no solo por meio de tubo de a¢o ou equipamento adequado, com um bulbo de
alargamento da prépria massa de concreto, na base e deverdo atender as normas da ABNT pertinentes ao
assunto, em particular a NBR 6118 e a NBR 6122, além de:

e O didametro minimo sera de 25 cm;

e As estacas moldadas no solo poderdo ser armadas ou ndo, com revestimento perdido ou
recuperavel, conforme o caso;

» A dosagem do concreto a ser utilizado na confeccdo das estacas devera ser racional; admitir-se-a,
contudo, a critério da FISCALIZACAO, a dosagem empirica, quando a taxa nominal de trabalho da
estaca for de 10 (dez) toneladas;

e No caso de se adotar a dosagem empirica, 0 concreto das estacas apresentara um teor minimo de
cimento, 300 kg/m?3 de concreto, e sera de consisténcia plastica;

o Em qualquer das hipdteses anteriores, devera a CONTRATADA provar, junto & FISCALIZACAO, que
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a dosagem do concreto a ser utilizado na confecgéo das estacas atende as exigéncias de projeto;

e Para o cumprimento das prescricdes relativas aos concretos, deverdo ser executados pela

CONTRATADA, a critério da FISCALIZACAO, todos o0s ensaios necessarios a perfeita
caracterizacdo da qualidade do concreto empregado nas estacas;

e« O espacamento das estacas, de eixo a eixo, devera ser, no minimo, trés vezes o didmetro da menor
delas;

¢ Quando nao especificado de modo diverso, o recobrimento minimo das armaduras das estacas sera
de 25 mm;

e As estacas sujeitas a deslocamento horizontal serdo dotadas de armaduras e dispositivos
adequados para absorver os esfor¢os oriundos do citado deslocamento;

e As partes superiores dos fustes das estacas serdo ligadas entre si por cintas ou blocos de fundacgfes
de concreto armado, em conformidade com indica¢des do projeto;

e Nao se devera utilizar blocos de coroamento com mais de 6 (seis) estacas;

e As estacas moldadas em solo podem ser dos seguintes tipos: Strauss, broca, escavada, Franki e
raiz.

a.l. Estacatipo Strauss

Estaca executada por perfuracdo do solo com uma sonda ou piteira e revestimento total com camisa
metalica, realizando-se o langamento do concreto e retirada gradativa do revestimento com simultaneo
apiloamento do concreto.

A estaca Strauss é uma estaca de concreto moldada in loco, executada através da escavacdo, mediante
emprego de uma sonda (também denominada piteira), com a simultdnea introducdo de revestimento
metélico em segmentos rosqueados, até que se atinja a profundidade projetada.

A concretagem é realizada lancando-se o concreto e retirando-se gradativamente o revestimento com o
simultaneo apiloamento do concreto.

O revestimento integral assegura a estabilidade da perfuracdo e garante as condi¢bes para que ndo ocorra
a mistura do concreto com o solo ou o estrangulamento do fuste da estaca.

Este tipo de estaca néo deve ser utilizado em areias submersas ou em argilas muito moles saturadas.

A ponta da estaca deve estar em material de baixa permeabilidade para permitir as condicdes necessarias
para limpeza e concretagem.

e Perfuracéo
O equipamento deve ser posicionado para assegurar a centralizacdo e verticalidade da estaca.

A execucao € iniciada através da aplicacao de repetidos golpes com o pildo ou a piteira para formar um pré-
furo com profundidade de 1 m a 2 m, dentro do qual é colocado um segmento curto de revestimento com
coroa na ponta. A seguir prossegue-se a perfuracdo com repetidos golpes da sonda e eventual adicdo de
agua que vai removendo o solo. Na medida em que o furo é formado, os tubos de revestimento vdo sendo
introduzidos até que a profundidade prevista seja atingida. Concluida a perfuracdo, é lancada agua no
interior dos tubos para sua limpeza. A agua e a lama séo totalmente removidas pela piteira e o soquete é
lavado.

Devem ser feitas tantas manobras quanto necessarias para que os tubos desgcam livremente.
¢ Concretagem

O concreto é langcado através de funil no interior do revestimento, em quantidade suficiente para se ter uma
coluna de aproximadamente 1m, que deve ser apiloado para formar a ponta da estaca.

Continuando-se a execucdo da estaca, o concreto é lancado e apiloado com a simulténea retirada do
revestimento.

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

e Sequéncia executiva

N&o se devem executar estacas com espagamento inferior a cinco didmetros em intervalo inferior a 12 h.
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Esta distancia refere-se a estaca de maior diametro.

Pelo menos 1 % das estacas e no minimo uma por obra, deve ser exposta abaixo da cota de arrasamento
e, se possivel, até o nivel d'agua, para verificacdo da sua integridade e qualidade do fuste.

e Concreto
O concreto a ser utilizado deve satisfazer as seguintes exigéncias:
— Consumo de cimento nao inferior a 300 kg/m3;

— Abatimento ou slump test, conforme NBR NM 67, entre 8 cm e 12 cm para estacas néo
armadas e de 12 cm a 14 cm para estacas armadas;

— Agregado: diametro maximo 19 mm (brita 1);
— Fck 220 MPa aos 28 dias, conforme NBR 6118, NBR 5738 e NBR 5739.

Os corpos de prova de concreto devem ser moldados de acordo com a NBR 5738 e ensaiados de acordo
com a NBR 5739.

a.2. Estaca tipo Franki

Sao estacas moldadas “in loco”, executadas com revestimento metalico recuperavel, de base alargada,
sendo para isso necessario que os ultimos 150 litros de concreto sejam introduzidos com uma energia
minima de 2,5 MNm, para estacas de diametro inferior ou igual a 45 cm e 5,0 MNm para estacas de
diametro superior a 45 cm.

Podera ser utilizada em qualquer tipo de solo. Merecera cuidados especiais quando empregada em argilas
submersas de consisténcia mole. Em argilas médias e rijas e em locais onde a cravacdo podera acarretar
danos a prédios vizinhos, serd obrigatorio que o fuste seja executado por escavacao.

Estaca moldada in loco executada pela cravagdo, por meio de sucessivos golpes de um pildo, de um tubo
de ponta fechada por uma bucha seca constituida de pedra e areia, previamente firmada na extremidade
inferior do tubo por atrito. Esta estaca possui base alargada e é integralmente armada.

As estacas Franki sdo executadas através da cravacdo de um tubo por meio de sucessivos golpes de um
pildo em uma bucha seca de pedra e areia aderida ao tubo.

Atingida a cota de apoio, procede-se a expulsdo da bucha, execu¢do de base alargada, instalacdo da
armadura e execucéo do fuste de concreto apiloado com a simultanea retirada do revestimento.

A execucdo da estaca pode apresentar alternativas executivas em relacdo aos procedimentos da estaca
padrdo como, por exemplo: perfuragdo interna (denominada “cravacéo a tracédo”), fuste pré-moldado, fuste
encamisado com tubo metdlico perdido, fuste executado com concreto plastico vibrado ou sem execucao de
base alargada.

e Perfuracdo

A cravacéo do tubo é executada por meio de golpes do pildo na bucha seca que adere ao tubo por atrito até
a obtencao da nega.

As negas de cravacdo do tubo devem ser obtidas de duas maneiras em todas as estacas:
— Para dez golpes de 1 m de altura de queda do pildo;
— Para um golpe de 5 m de altura de queda do pildo.

Os piles devem ter pesos e diametros minimos conforme indicados NBR 6122.

Ao final da execucédo da base, coloca-se a armadura que deve ser nela ancorada.

A armadura € integral, pois faz parte do processo executivo da estaca e também e fundamental para
permitir o controle executivo. E constituida de no minimo quatro barras de aco CA-50, de acordo com a NBR
6122. A extremidade inferior da ferragem é feita com ago CA-25 (em forma de cruzeta) soldado a armadura
principal.

e Concretagem do fuste

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

Nesta operacdo deve-se garantir uma altura minima de concreto dentro do tubo. A concretagem deve ser
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feita até pelo menos 0,3 m acima da cota de arrasamento.
Deve ser controlado o encurtamento da armadura durante a execuc¢éo do fuste.
e Sequéncia executiva

No caso de execucdo de uma estaca tipo Franki, € necessario que todas as demais estacas situadas em um
circulo igual a cinco vezes o didmetro da estaca estejam cravadas e concretadas ha pelo menos 12 h.

Quando se deseja eliminar o risco de levantamento das estacas vizinhas ou minimizar os efeitos de
vibracéo, deve-se empregar metodologia executiva apropriada, como pré-furo, “cravacao a tragdo” ou furo
de alivio.

O concreto a ser utilizado deve satisfazer as seguintes exigéncias:
— Consumo de cimento néo inferior a 350 kg/m3;
— Fck =220 MPa aos 28 dias, conforme NBR 6118, NBR 5738 e NBR 5739.

O concreto da primeira estaca e em no minimo uma a cada cinco das demais deve ser ensaiado nas idades
de sete dias e 28 dias.

O método de moldagem do corpo de prova deve ser modificado para levar em conta as condi¢des
executivas das estacas que preveem concreto seco apiloado por uma grande energia de compactacao.

A moldagem do corpo de prova deve ser feita em um molde de 0,15 m de didmetro e 0,3 m de altura e a
haste de apiloamento deve ter peso de 50 N e didametro de 0,05 m. Cada camada de concreto deve ser
apiloada no interior do molde com 50 pancadas da haste e altura de queda de 0,45 m.

O soquete a ser utilizado é o mesmo do ensaio de compactacédo de solo Proctor Modificado e o corpo de
prova deve ser moldado em cinco camadas.

Os demais procedimentos de preparo do corpo de prova sao aqueles da NBR 5738.
a.3. Estacas tipo Broca

Sao estacas moldadas “in loco”, executadas por perfuragdo manual ou mecénica, de modo a transmitir para
camadas mais resistentes do solo, as cargas a que serdo submetidas.

Seu uso serd limitado a terrenos acima do nivel do lencol freético, com coeséo (por exemplo: argila) e pouca
agua, de forma a garantir que o furo permaneca aberto sem desmoronamento das paredes laterais.

a.4. Estaca Hélice Continua

E uma estaca de concreto moldada in loco, executada mediante a introdug&o no terreno, por rotacdo, de um
trado helicoidal continuo. A injecéo de concreto € feita pela haste central do trado simultaneamente a sua
retirada. A armadura é sempre colocada apés a concretagem da estaca.

Aplicavel em terrenos coesivos e arenosos, na presenga ou nao de lencol freatico. Ndo devera ser utilizada
na presenca de matacfes e rochas. Em funcao do porte do equipamento, as areas de trabalho devem ser
planas e de facil movimentagdo. O equipamento de escavacdo deve ser posicionado e nivelado para
assegurar a centralizacao e verticalidade da estaca.

A haste é dotada de ponta fechada por uma tampa metalica recuperavel. A perfuracdo se da de forma
continua por rotacéo, até a cota prevista em projeto.

O uso de prolongador é possivel somente em condicbes especiais e desde que o solo, no trecho do
prolongador, se mantenha estavel.

¢ Concretagem

O concreto é bombeado pelo interior da haste com sua simultanea retirada. A ponta da haste é fechada por
uma tampa para evitar entrada de 4gua ou contaminacgao do concreto pelo solo. Esta tampa é aberta pelo
peso do concreto no inicio da concretagem.

A pressdo do concreto deve ser sempre positiva para evitar a interrupcao do fuste e é controlada pelo
operador durante toda a concretagem. A concretagem € executada até a superficie do terreno.

Se a concretagem da estaca for feita com o trado girando, este deve girar no sentido da perfuracéo.
A colocacédo da armadura em forma de gaiola deve ser feita imediatamente apds a concretagem.

Sua descida pode ser auxiliada por peso ou vibrador. A armadura deve ser enrijecida para facilitar a sua
colocacao.
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e Sequéncia executiva

N&o se devem executar estacas com espagamento inferior a cinco didmetros em intervalo inferior a 12 h.
Esta distancia refere-se a estaca de maior didmetro.

e« Concreto

O concreto a ser utilizado deve satisfazer as seguintes exigéncias:
— Consumo de cimento nao inferior a 400 kg/m3;
— Abatimento ou slump test igual a 22 + 3 cm, conforme NBR NM 67;
— Fator agua/cimento < 0,6;
— Agregado: areia e pedrisco;
— % de argamassa em massa: = 55 %;
— Trago tipo bombeado;
— Fck =220 MPa aos 28 dias, conforme NBR 6118, NBR 5738 e NBR 5739.

Os corpos de prova de concreto devem ser moldados de acordo com a NBR 5738 e ensaiados de acordo
com a NBR 5739.

Podem ser utilizados aditivos plastificantes, incorporadores de ar, retardadores, desde que atendam a NBR
10908, NBR 11768. E permitido o uso de agregados mitdos artificiais de acordo com a NBR 7212.

a.5. Estaca escavada

Sao estacas escavadas com uso de fluido estabilizante, que pode ser lama bentonitica ou polimero sintético
para sustentagdo das paredes da escavagdo. A concretagem é submersa, com o concreto deslocando o
fluido estabilizante em dire¢éo ascendente para fora do furo.

As estacas podem ter sec¢Bes circulares (também denominadas estagBes), retangulares (também
denominadas barretes) ou parede-diafragma, quando continuas.

Antes de iniciar a escavacdo da estaca e com o objetivo de guiar a ferramenta de escavacdo, deve ser
cravada uma camisa metdlica ou executada uma mureta-guia. Estas guias devem ser cerca de 5 cm
maiores que a estaca projetada e devem ser embutidas no terreno com um comprimento ndo inferior a 1 m.

A escavacao da estaca é feita simultaneamente ao langamento do fluido, cuidando-se para que o seu nivel
esteja sempre no minimo 1,5 m acima do lencol freatico.

A perfuragdo deve ser continua até a sua conclusdo. Caso néo seja possivel, o efeito da interrupgdo deve
ser analisado, devendo ser adotadas medidas que garantam a carga de projeto, como, por exemplo, 0 seu
aprofundamento.

Uma vez terminada a escavacao e antes da concretagem, deve ser verificada a porcentagem de areia em
suspensdo na lama e, em fungéo deste valor, deve-se proceder & sua troca ou desarenacao para garantir
sua qualidade durante toda a concretagem.

Tratando-se do polimero, a decantacdo é imediata, ndo necessitando de desarenacédo, apenas limpeza do
fundo.

Em funcédo de especificacdo de projeto, podem ser necessarios servigos adicionais para uma plena limpeza
do fundo da escavacéao através de sistema de bombeamento submerso de alta eficiéncia, a fim de melhorar
0 contato concreto-solo ou rocha.

A armadura deve ser colocada com espacgadores para assegurar o cobrimento de projeto e sua
centralizacéo.

e Concretagem

A técnica de concretagem é submersa e continua. Utiliza-se tubo tremonha e a concretagem é executada
imediatamente apos as operacdes anteriores, devendo ser feita até no minimo 50 cm acima da cota de
arrasamento.

N&o se devem executar estacas com espacamento inferior a cinco didmetros em intervalo inferior a 12 h.

Esta distancia refere-se a estaca de maior didmetro. No caso de parede-diafragma o prazo para
concretagem de painéis contiguos é de 24 h.

e Caracteristicas da lama bentonitica
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E uma lama formada pela mistura de bentonita com agua limpa, em misturadores de alta turbuléncia, com
uma concentracao variavel em funcdo de viscosidade e densidade que se pretende obter.

« Concreto

O concreto a ser utilizado deve satisfazer as seguintes exigéncias:
— Consumo de cimento minimo de 400 kg/m3;
— Abatimento ou slump test igual a (22 + 3) cm, segundo NBR NM 67;
— Fator agua/cimento < 0,6;
— Dimensao maxima do agregado: 19 mm (brita 1);
— % de argamassa em massa: = 55 %;
— Trago tipo bombeado;
- Fck 220 MPa.

Os corpos de prova de concreto devem ser moldados de acordo com a NBR 5738 e ensaiados de acordo
com a NBR 5739.

a.6. Estacaraiz

A estaca raiz é uma estaca moldada in loco, em que a perfuracdo é revestida integralmente, em solo, por
meio de segmentos de tubos metalicos (revestimento) que vdo sendo rosqueados a medida que a
perfuracdo é executada. O revestimento é recuperado.

A estaca raiz é armada em todo o seu comprimento e a perfuracdo é preenchida por uma argamassa de
cimento e areia.

A perfuracdo em solo é executada por meio de perfuratriz rotativa ou rotopercussiva que desce o
revestimento através de rotacdo com o uso de circulagéo direta de 4gua injetada no seu interior.

Quando ocorrerem solos muito duros ou muito compactos, pode-se executar pré-perfuracdo avancada por
dentro do revestimento.

Em solos com matacdes ou embutimento em rocha, deve-se repetir os procedimentos para perfuracdo em
solo até que se atinja matacéo ou topo rochoso.

A seguir a perfuracdo € prosseguida por dentro do revestimento mediante emprego de equipamento
adequado para perfuracdo de rocha. Esta operagéo, necessaria para atravessar o0 matacdo ou embutir a
estaca na rocha, causa, usualmente, uma diminuicdo do didmetro da estaca que deve ser considerada no
dimensionamento.

ApOs o término da perfuracdo e antes do inicio do langamento da argamassa, limpa-se internamente o furo
através da utilizagdo da composicao de lavagem e posteriormente procede-se a descida da armadura, que
pode ser montada em feixe ou em gaiola, que € apoiada no fundo do furo.

O furo é preenchido com argamassa mediante bomba de injecdo, através de um tubo descido até a ponta
da estaca. O preenchimento é feito de baixo para cima até a expulsédo de toda a 4gua de circulacéo contida
no interior do revestimento.

Ap6s o preenchimento do furo, inicia-se a extragdo do revestimento.

Periodicamente, coloca-se a cabeca de injecdo no topo do revestimento e aplica-se pressédo que pode ser
de ar comprimido ou através da bomba de injecdo de argamassa. Apds a aplicagdo da presséo e retirada
dos tubos de revestimento, o nivel da argamassa é completado.

N&o se deve executar estacas com espacamento inferior a cinco didmetros em intervalo inferior a 12 h.
Esta distancia refere-se & estaca de maior diametro.

No caso de estacas com argamassa inadequada abaixo da cota de arrasamento ou estacas cujo topo
resulte abaixo da cota de arrasamento prevista, deve-se fazer a demolicdo do comprimento e recompd-lo
até a cota de arrasamento.

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

Na demolicdo podem ser utilizados ponteiros ou marteletes leves (poténcia < 1 000 W) para sec¢bes de até
900 cm2. O uso de marteletes maiores fica limitado as estacas cuja se¢ao seja superior a 900 cmz.
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O acerto final do topo das estacas demolidas deve ser sempre efetuado com o uso de ponteiros ou
ferramenta de corte apropriada.

¢ Argamassa
A argamassa a ser utilizada deve ter fck = 20 MPa e deve satisfazer as seguintes exigéncias:
— Consumo de cimento nao inferior a 600 kg/m3;
— Fator agua/cimento entre 0,5 e 0,6;
— Agregado: areia e/ou pedrisco.

Os corpos de prova de concreto devem ser moldados de acordo com a NBR 5738 e ensaiados de acordo
com a NBR 5739.

Podem ser utilizados aditivos plastificantes, incorporadores de ar, aceleradores e retardadores, desde que
atendam as NBR 10908, NBR 11768.

E permitido o uso de agregados mitdos artificiais de acordo com a NBR 7212.

Deve ser preenchida a ficha de controle diariamente para cada estaca, devendo conter pelo menos as
seguintes informacdes:

— Identificagéo da obra e local e nome do contratante e executor;

— Data da execugéo com anotacao dos horarios de inicio e fim da cada etapa;
— ldentificagdo ou numero da estaca;

— Diametro do revestimento e nominal da estaca executada;

— Cota do terreno;

— Comprimento executado;

— Desaprumo e desvio de loca¢éo;

— Caracteristicas dos equipamentos de perfuracéo e injecao;

— Consumo de materiais (armadura e argamassa) por estaca;

— Verificagdo da integridade de no minimo uma estaca da obra por meio da escava¢do de um
trecho do seu fuste;

— Pressao aplicada sobre a argamassa,;
— Anormalidades de execucéo;
— Observacdes pertinentes.

b. Estacas de concreto pré-moldadas

Nas estacas de concreto pré-moldadas ou pré-fabricadas, o dimensionamento estrutural deve ser feito
utilizando-se as NBR 6118 e NBR 9062, limitando o fck a 40,0 MPa.

Nas duas extremidades da estaca, deve ser feito um reforco da armadura transversal, para levar em conta
as tensdes de cravacao. O fabricante deve apresentar curvas de interacao flexo-compresséao e flexo-tracado
do elemento estrutural.

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

e Equipamento

A cravacdo de estacas pode ser feita por percusséo, prensagem ou vibracdo. A escolha do equipamento
deve ser feita de acordo com o tipo, dimensédo da estaca, caracteristicas do solo, condi¢gbes de vizinhanga,
caracteristicas do projeto e peculiaridades do local. O sistema de cravacao deve estar sempre bem ajustado
e com todas as suas partes constituintes, tanto estruturais quanto acessorias, em perfeito estado, a fim de
evitar quaisquer danos as estacas durante a cravacao, e deve ser dimensionado de modo a levar a estaca
até a profundidade prevista sem danifica-la. Para essa finalidade, o uso de martelos mais pesados e com
menor altura de queda é mais eficiente do que o uso de martelos mais leves e com grande altura de queda.
Quando a cravacdo for executada com martelo de queda livre, devem ser observadas as seguintes
condicdes:
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— Peso do martelo néo inferior a 20 kN;
— Peso do martelo no minimo igual a 75 % peso total da estaca,;

— Peso do martelo nao inferior a 40 kN para estacas com carga de trabalho entre 0,7 MN e 1,3
MN;

— Para estacas cuja carga de trabalho seja superior a 1,3 MN, a escolha do sistema de cravacéo
deve ser previamente analisada.

No uso de martelos automaticos ou vibratérios, devem ser seguidas as recomendacdes dos fabricantes.

No caso em que a cota de arrasamento esteja abaixo da cota do plano de cravacao, pode-se utilizar um
elemento suplementar, denominado "prolonga” ou “suplemento”.

Para cravacdo de estacas através de terrenos resistentes, podem ser empregadas pré-perfuracdes
(sustentadas ou n&o) ou auxiliadas por jato d’agua ("langagem").

O fabricante de estacas pré-moldadas deve apresentar resultados de ensaios de resisténcia do concreto
nas varias idades. Em cada estaca deve constar a data de sua moldagem.

¢ Emendas

As estacas pré-moldadas de concreto podem ser emendadas, desde que resistam a todas as solicitages
gue nelas ocorram durante 0 manuseio, a cravacgdo e a utilizacao da estaca. As emendas devem ser através
de anéis soldados ou outros dispositivos que permitam a transferéncia dos esfor¢cos de compresséo, tragédo
(mesmo durante a cravacgéo) e flexdo. Deve-se, ainda, garantir a axialidade dos elementos emendados.

A nega e o repigue devem ser medidos em todas as estacas, atendendo-se as condi¢fes de segurancga.
Deve-se elaborar o diagrama de cravacdo em 100 % das estacas.

Deve ser preenchida a ficha de controle diariamente para cada estaca, devendo constar as seguintes
informacdes:

— Identificagdo da obra e local, e nome do contratante e executor;
— Data da cravacao e/ou recravacdo, quando houver;
— ldentificagdo ou niumero da estaca, com as datas e horéario de inicio e término da cravacao;
— Comprimentos cravado e Util das estacas;
— Composicéo dos elementos utilizados;
— Peso do martelo e altura de queda para a determinacgéo da nega;
— Suplemento utilizado, tipo e comprimento;
— Caracteristicas do pré-furo, quando houver;
— Intervalo de tempo decorrido na cravacao;
— Caracteristicas geométricas da estaca;
— Cotas do terreno e de arrasamento;
— Caracteristicas do suplemento utilizado, tipo e comprimento;
— Desaprumo e desvio de loca¢éo;
— Caracteristicas e identificacdo do equipamento de cravacao;
— Negas e repiques ao final de cravacdo e na recravacgéo, quando houver;
— Especificacdo dos materiais e insumos utilizados;
— Deslocamento e levantamento de estacas por efeito de cravacéo de estacas vizinhas;
— Observacdes e anormalidades de execucéo.
b.1. Pré-moldada cravada

Deverédo ser dotadas de armadura para resistir aos esforcos de transporte, manipulagdo e cravagao, além
do trabalho normal a que estardo sujeitas, inclusive deslocamento horizontal;

O dimensionamento serd conforme NBR 6122 e NBR 6118. As estacas pré-moldadas podem ser de
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concreto armado ou protendido, vibrado ou centrifugado, com qualquer forma geométrica da secgédo
transversal, devendo apresentar resisténcia compativel com os esforcos de projeto e decorrentes do
transporte, manuseio, cravagao e eventuais solos agressivos.

e Equipamento

A cravacado de estacas pode ser feita por percussao, prensagem ou vibracdo. A escolha do equipamento
deve ser feita de acordo com o tipo, dimenséo da estaca, caracteristicas do solo, condi¢cdes de vizinhanca,
caracteristicas do projeto e peculiaridades do local. O sistema de cravacdo deve estar sempre bem ajustado
e com todas as suas partes constituintes, tanto estruturais quanto acessoérias, em perfeito estado, a fim de
evitar quaisquer danos as estacas durante a cravagdo, e deve ser dimensionado de modo a levar a estaca
até a profundidade prevista sem danifica-la. Para essa finalidade, o uso de martelos mais pesados e com
menor altura de queda é mais eficiente do que o uso de martelos mais leves e com grande altura de queda.

A folga do martelo e do capacete ndo deve ser superior a 3 cm em relacdo as guias do equipamento.

O formato do capacete deve ser adequado a secdo da estaca e possuir superficie de contato plana, com
encaixes com folga inferior a 3 cm, sendo periodicamente verificadas e corrigidas eventuais irregularidades.
Suas dimensdes externas devem ser compativeis com as do martelo, de forma que a carga transmitida seja
centrada.

Quando a cravacdo for executada com martelo de queda livre, devem ser observadas as seguintes
condicdes:

— Peso do martelo néo inferior a 20 kN;
— Peso do martelo no minimo igual a 75 % peso total da estaca;

— Peso do martelo néo inferior a 40 kN para estacas com carga de trabalho entre 0,7 MN e 1,3
MN;

— Para estacas cuja carga de trabalho seja superior a 1,3 MN, a escolha do sistema de cravagao
deve ser previamente analisada.

No uso de martelos autométicos ou vibratérios, devem ser seguidas as recomendages dos fabricantes.
e« Cravacéo

O armazenamento e 0 icamento de estacas pré-moldadas na obra devem obedecer as prescricbes do
fabricante, que deve disponibilizar todas as informag8es necessarias para evitar fissuramento excessivo ou
gquebra das estacas.

No caso em que a cota de arrasamento esteja abaixo da cota do plano de cravacdo, pode-se utilizar um
elemento suplementar, denominado "prolonga” ou “suplemento”. Tal dispositivo pode ser fabricado de aco
ou de concreto, e sua utilizacdo deve garantir o bom posicionamento da estaca no final da cravacéo e a
minimizacao da perda de eficiéncia do sistema de cravacgéo até que esta seja concluida.

Para tanto, a utilizacdo desse recurso, além de estar limitada a 3 m, deve obedecer as seguintes condi¢des:

— Para dispositivos de concreto: momento resistente minimo (Wmin) da haste do suplemento
igual ao da estaca;

— Para dispositivos de aco: momento resistente minimo (Wmin) da haste do suplemento ndo
menor que 400 cm3.

Para cravagcdo de estacas através de terrenos resistentes, podem ser empregadas pré-perfuragfes
(sustentadas ou ndo) ou auxiliadas por jato d’agua ("langagem"). Neste caso, o eventual desconfinamento
deve ser considerado no projeto. De qualquer maneira a cravacgdo final deve ser feita sem influéncia deste
recurso.

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

Estes limites podem ser aumentados em 10 %, caso sejam feitas medicGes das tensdes durante a
cravacao.

e Critérios de aceitacédo das estacas

O fabricante de estacas pré-moldadas deve apresentar resultados de ensaios de resisténcia do concreto
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nas varias idades. Em cada estaca deve constar a data de sua moldagem.
e Emendas

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

O uso de luva de encaixe somente sera aceito se forem obedecidas as seguintes restricdes: seja feita uma
Unica emenda por estaca, ndo haja tracdo ou flexdo tanto na cravacao quanto na utilizacdo da estaca, as
luvas de encaixe ndo possuam geometria diferente da geometria dos segmentos de estacas que serédo
unidos e as folgas existentes entre a luva e 0os segmentos de estacas nunca sejam superiores a 10 mm. As
luvas de encaixe devem, também, obedecer as seguintes caracteristicas previstos na NBR 6122 quanto a
corrosao.

E permitido o aproveitamento das sobras de estacas resultantes da diferenca entre a estaca efetivamente
levantada e a estaca arrasada, desde que se atenda simultaneamente a:

— Corte do elemento aproveitado seja feito de modo a manter a ortogonalidade da secdo em
relacdo ao seu eixo longitudinal;

— Se tenha um comprimento minimo de 2 m;
— Seja utilizado apenas um segmento de sobra por estaca;
— A sobra seja sempre o primeiro elemento a ser cravado.
e Nega, repique e diagrama de cravacao
A nega e o repique devem ser medidos em todas as estacas, atendendo-se as condi¢bes de seguranca.
Deve-se elaborar o diagrama de cravacdo em 100 % das estacas.

Héa terrenos que tém comportamento de relaxacdo e outros de cicatrizagdo. Para sua identificacdo é
recomendada a determinacdo de nega descansada (alguns dias apés o término da cravacao).

A relaxagdo ou cicatriza¢do variam de poucas horas para 0s solos ndo coesivos a até alguns dias para os
solos argilosos. Quando a nova nega for superior a obtida no final da cravacdo, as estacas devem ser
recravadas.

Quando a nova nega for inferior a obtida ao final da cravacao, deve-se limitar o nimero de golpes para ndo
causar danos a estaca. Neste caso a nega originalmente especificada deve ser reavaliada.

No caso de estacas com concreto danificado abaixo da cota de arrasamento, deve-se fazer a demoligcdo do
trecho comprometido e recompé-lo até esta cota. Estacas cujo topo resulte abaixo da cota de arrasamento
prevista devem ser emendadas fazendo-se a transpasse da armadura. O material a ser utilizado na
recomposicao deve apresentar resisténcia ndo inferior & do concreto da estaca.

O topo da estaca, acima da cota de arrasamento, deve ser demolido. A sec¢do resultante deve ser plana e
perpendicular ao eixo da estaca e a operacdo de demolicdo deve ser executada de modo a ndo causar
danos.

Na demolicao devem ser utilizados ponteiros trabalhando com pequena inclinagdo, para cima, em relagéo a
horizontal para estacas cuja area seja inferior a 380 cm2. O uso de marteletes leves (poténcia < 1000 W) é
permitido para sec¢des de 380 cm2 a 900 cm2. O uso de marteletes maiores fica limitado as estacas cuja
area seja superior a 900 cmz2. O acerto final do topo das estacas demolidas deve ser sempre efetuado com o
uso de ponteiros ou ferramenta de corte apropriada.

Deve ser preenchida a ficha de controle diariamente para cada estaca, devendo constar as seguintes
informacdes:

— Identificacdo da obra e local, e nome do contratante e executor;

— Data da cravacao e/ou recravacao, quando houver;

— Identificagdo ou nimero da estaca, com as datas e horario de inicio e término da cravacao;
— Comprimentos cravado e Util das estacas;

— Composicao dos elementos utilizados;

— Peso do martelo e altura de queda para a determinagéo da nega;
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— Suplemento utilizado, tipo e comprimento;
— Caracteristicas do pré-furo, quando houver;
— Intervalo de tempo decorrido na cravacao;
— Caracteristicas geométricas da estaca;
— Cotas do terreno e de arrasamento;
— Caracteristicas do suplemento utilizado, tipo e comprimento;
— Desaprumo e desvio de locacéao;
— Caracteristicas e identificacdo do equipamento de cravacao;
— Negas e repiques ao final de cravacdo e na recravagdo, quando houver;
— Especificacdo dos materiais e insumos utilizados;
— Deslocamento e levantamento de estacas por efeito de cravacéo de estacas vizinhas;
— Observagdes e anormalidades de execucgéo.
b.2. Pré-moldada prensada

Este tipo de estaca serd utilizado apenas com o refor¢o de fundacéo. Entretanto, serd admitido, somente em
casos excepcionais, quando for inadmissivel qualquer vibracdo, choque ou ruido na confec¢éo da fundagao
de uma edificagéo.

As estacas cravadas a reacdo, também denominadas estacas prensadas, ou ainda estacas mega, sao
constituidas por segmentos de concreto armado ou metdlicos. A principal caracteristica deste tipo de estaca
€ a sua cravacao estatica através de macaco hidraulico, reagindo contra cargueira ou estrutura existente, se
esta resistir aos esfor¢cos que serdo aplicados.

e Cravacéo

Deve ser realizada através de macaco hidraulico acionado por bomba elétrica ou manual. A escolha do
macaco hidraulico deve ser feita de acordo com o tipo e dimensao da estaca, caracteristicas do solo, carga
especificada no projeto e peculiaridades do local.

Em solos porosos a cravacéo pode ser auxiliada através da saturacdo do solo e em areia compactas com
jatos de agua pelo interior do segmento. Quando os segmentos forem de concreto, a emenda sera feita por
simples superposicao ou através de solidarizacdo especificada em projeto. As emendas de segmentos
metalicos serdo feitas por solda ou rosca.

Finalizada a cravacao, é colocado o cabecote sobre a estaca para permitir o encunhamento que deve ser
feito por cunhas e calgos.

Deve ser preenchida a ficha de controle diariamente para cada estaca, devendo constar pelo menos as
seguintes informacdes:

— Identificagdo da obra, local, nUmero da estaca e nome do contratante e executor;
— Data da cravacao;

— Tipo de estaca e caracteristicas geométricas;

— Ensaios de resisténcia do concreto, quando for o caso;

— Comprimento cravado da estaca;

— Quantidade de segmentos utilizados;

— Carga de encunhamento;

— Caracteristicas do cabecote e da estrutura de reacao;

— Desaprumo e desvio de locacéo;

— Caracteristicas e identificacdo do equipamento de cravagao;
— Numero e dimenséo de calcos;

— Nudmero e dimenséo de cunhas;

— Descricdo da eventual armadura;

42 edicéo / Outubro 2020 CAPITULO 4 4-20



.| PREFEITURA MUNICIPAL CADERNO DE ENCARGOS SUDECAP
w7 DE BELO HORIZONTE FUNDACOES DESENVOLVIMENTO DA CAPITAL

%

Caracteristicas da calda ou argamassa de preenchimento quando empregadas;

Anormalidades de execuc¢éo;

Observacdes pertinentes.
c. Estacas metalicas

Trata-se de elementos de fundacdo constituidos por perfis laminados ou soldados, simples ou mdltiplos,
tubos de chapa dobrada (secdo quadrada, circular ou retangular), apresentando elevada resisténcia de
ponta, bem como carga de trabalho em torno de 800 kg/cmz.

Serdo empregadas em qualquer tipo de solo, sendo mais indicadas para os casos onde as pecas tém
funcao multipla (fundacéo, escoramento e estrutura).

e Equipamento

A cravacdo de estacas pode ser feita por percusséo, prensagem ou vibracdo. A escolha do equipamento
deve ser feita de acordo com o tipo, dimenséo da estaca, caracteristicas do solo, condic6es de vizinhanca,
caracteristicas do projeto e peculiaridades do local. O sistema de cravacdo deve estar sempre bem ajustado
e com todas as suas partes constituintes, tanto estruturais quanto acessoérias, em perfeito estado, a fim de
evitar quaisquer danos as estacas durante a cravagdo, e deve ser dimensionado de modo a levar a estaca
até a profundidade prevista sem danifica-la. Para essa finalidade, o uso de martelos mais pesados e com
menor altura de queda, é mais eficiente do que o uso de martelos mais leves e com grande altura de queda.

No caso em que a cota de arrasamento estiver abaixo da cota do plano de cravacgdo, pode-se utilizar um
elemento suplementar, denominado “prolonga” ou “suplemento”. O comprimento do suplemento deve ser
limitado a 2,5 m.

Para cravacgéo de estacas através de terrenos resistentes, podem ser empregadas pré-perfuracdes.
Procedimentos para as emendas devem ser detalhados em projeto.
A nega e o repique devem ser medidos em todas as estacas, atendendo-se as condi¢des de seguranca.

Deve ser cortado o trecho danificado durante a cravacdo ou excesso em relacdo a cota de arrasamento,
recompondo-se, quando necessério, o trecho de estaca até esta cota, ou adaptando-se o bloco.

e Controle

Deve ser preenchida a ficha de controle diariamente para cada estaca, devendo constar as seguintes
informacdes:

Identificacdo da obra e local, e nome do contratante e executor;

— Data da cravacéo e/ou recravacdo, quando houver;

— ldentificagdo ou niumero da estaca, com as datas e horario de inicio e término da cravacao;
— Comprimento cravado da estaca e comprimento Util das estacas;

— Composicao dos elementos utilizados;

— Peso do martelo e altura de queda para a determinacgéo da nega;

— Suplemento utilizado, tipo e comprimento;

— Caracteristicas do pré-furo, quando houver;

— Intervalo de tempo decorrido na cravacao;

— Caracteristicas geométricas da estaca;

— ldentificagdo ou niUmero da estaca com datas de horario e término da cravacgéao;
— Cotas do terreno e de arrasamento;

— Caracteristicas do suplemento utilizado, tipo e comprimento;

— Desaprumo e desvio de locacéo;

— Caracteristicas e identificacdo do equipamento de cravacao;

— Negas e repiques ao final de cravacdo e na recravacdo, quando houver;

— Especificacdo dos materiais e insumos utilizados;
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— Deslocamento e levantamento de estacas por efeito de cravacéo de estacas vizinhas;
— Observacdes e anormalidades de execucéo.
d. Estacas de madeira

Sao elementos de fundacéo profunda, atualmente, aplicadas apenas em casos particulares e constituidas
das seguintes madeiras: magaranduba, pau d’arco, ipé, barauna e, mais comumente, o eucalipto.

Seréa de responsabilidade da empreiteira, sempre que forem adotadas estacas de madeira de espécies de
arvores nativas, providenciar o documento de origem florestal (DOF) que representa a licenca para
transporte e uso de tais produtos de origem florestal.

As estacas de madeira somente poderdo ser utilizadas quando totalmente submersas, ndo sendo permitido
seu emprego em terrenos com matacées. A FISCALIZACAO admitird apenas em casos excepcionais, apos
prévia autorizagéo.

Estacas de madeira sdo empregadas usualmente para obras provisérias. Se forem usadas para obras
permanentes, terdo que ser protegidas contra ataque de fungos, bactérias aerdbicas, termitas etc.

A ponta e o topo devem ter diametros maiores que 15 cm e 25 cm, respectivamente, e 0 segmento de reta
gue une os centros das sec¢Oes da ponta e do topo deve estar compreendido integralmente no interior do
perimetro da estaca.

O topo das estacas deve ser protegido por cepos ou capacetes menos rigidos para minimizar danos durante
a cravacdo. Entretanto, quando, durante a cravacdo, ocorrer algum dano na cabeca da estaca, a parte
afetada deve ser cortada.

Quando se tiver que penetrar ou atravessar camadas resistentes, as pontas devem ser protegidas por
ponteiras de aco.

A escolha do equipamento deve ser feita de acordo com a estaca, suas dimensdes, caracteristicas do solo,
condi¢des de vizinhanca e peculiaridades do local.

As folgas do martelo e do capacete ndo devem ser superiores a 3 cm em relagdo as guias do equipamento.

O sistema de cravacado deve ser dimensionado de modo a levar a estaca até a profundidade prevista para
sua capacidade de carga, sem danifica-la.

A madeira deve atender aos requisitos da NBR 7190.

A nega deve ser medida em todas as estacas ao final da cravacdo. Devem ainda ser registrados o0s
diagramas de cravag¢do em pelo menos 10 % das estacas, escolhidas entre as mais proximas aos furos de
sondagem.

Sempre que houver divida sobre o desempenho das estacas, devem ser feitas provas de carga.

Deve ser preenchida a ficha de controle diariamente para cada estaca, devendo constar as seguintes
informacdes:

— ldentificagcdo da obra e local, nome do contratante e executor;
— Data da cravacao;
— ldentificagdo ou niumero da estaca, com as datas e horéario de inicio e término da cravacao;
— Dimensdes da sec¢ao e comprimento (til;
— Suplemento utilizado, tipo e comprimento;
— Desaprumo e desvio de locacéo;
— Caracteristicas e identificacdo do equipamento de cravacao;
— Negas ou repiques no final de cravacédo e na recravagdo, quando houver;
— Especificagdo dos materiais;
— Deslocamento e levantamento de estacas por efeito de cravacéo de estacas vizinhas;
— Observacdes e anormalidades de execucao.
e. Tubuldes

Elemento estrutural, cilindrico, construido concretando-se um poc¢o aberto no terreno (tubuldo nao revestido

42 edicéo / Outubro 2020 CAPITULO 4 4-22



-

| PREFEITURA MUNICIPAL CADERNO DE ENCARGOS SUDECAP
«;;;; DE BELO HORIZONTE FUNDACOES DESENVOLVIMENTO DA CAPITAL

ou a céu aberto) ou fazendo-se descer por escavagao interna ou cravagdo, com equipamento, um tubo de
concreto armado ou ago que é preenchido de concreto simples ou armado.

E necessario seguir as diretrizes da NR-18:

E proibida a utilizacio de sistema de tubuldo escavado manualmente com profundidade superior a
15 m (quinze metros).

O tubuldo escavado manualmente deve:
— Ser encamisado em toda a sua extensao;

— Ser executado apos sondagem ou estudo geotécnico local, para profundidade superior a 3 m
(trés metros);

— Possuir didmetro minimo de 0,9 m (noventa centimetros).

A escavacao manual de tubuldo acima do nivel d'dgua ou abaixo dele somente pode ser executada
nos casos em que o solo se mantenha estavel, sem risco de desmoronamento, e seja possivel
controlar a agua no seu interior.

A atividade de escavacdo manual de tubuldo deve ser precedida de plano de resgate e remocéao.
Os trabalhadores envolvidos na atividade de escava¢do manual de tubuldo devem:

— Possuir capacitacéo especifica de acordo com o Anexo | desta NR, de acordo com a NR-33
(Seguranca e Saude no Trabalho em Espacos Confinados) e com a NR-35 (Trabalho em Altura);

— Ter exames médicos atualizados de acordo com a NR-07 (Programa de Controle Médico de
Salde Ocupacional).

As ocorréncias e as atividades sequenciais da escavacao manual do tubuldo devem ser registradas
diariamente em livro préprio por profissional legalmente habilitado.

No tubul&o escavado manualmente, sdo proibidos:

— O trabalho simultdneo em bases alargadas em tubuldes adjacentes, sejam estes trabalhos de
escavacao e/ou de concretagem;

— A abertura simultdnea de bases tangentes.

O equipamento de descida e icamento de trabalhadores e materiais utilizados no processo de
escavacdo manual de tubulédo devem:

— Dispor de sistema de sarilho, projetado por profissional legalmente habilitado, fixado no
terreno, fabricado em material resistente e com rodapé de 0,2 m (vinte centimetros) em sua base,
dimensionado conforme a carga e apoiado com, no minimo, 0,5 m (cinquenta centimetros) de
afastamento em relagao a borda do tubuléo;

— Ser dotado de sistema de segurang¢a com travamento;
— Possuir dupla trava de seguranca no sarilho, sendo uma de cada lado;
— Possuir corda de cabo de fibra sintética que atenda as recomendacdes do Anexo Il desta NR;

— Utilizar corda de sustentacdo do balde com comprimento de modo que haja, em qualquer
posicéo de trabalho, no minimo 6 (seis) voltas sobre o tambor;

— Ter gancho com trava de seguranc¢a na extremidade da corda do balde.

A operacdo do equipamento de descida e icamento de trabalhadores e materiais utilizados no
processo de escavacdo manual de tubuldo devem atender as seguintes medidas:

— Liberar o servico em cada etapa (abertura de fuste e alargamento de base), registrada no livro
de registro diario de escavacao;

— Dispor de sistema de ventilacé@o por insuflagéo de ar por duto, captado em local isento de
fontes de poluicdo ou, em caso contrario, adotar processo de filtragem do ar;

— Depositar materiais longe da borda do tubuldao, com distancia determinada pelo estudo
geotécnico;

— Ter cobertura quando o servi¢o for executado a céu aberto;

— lsolar, sinalizar e fechar os pocos nos intervalos e no término da jornada de trabalho;
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— Impedir o transito de veiculos nos locais de trabalho;

- Paralisar imediatamente as atividades de escavagéo no inicio de chuvas quando o servico for
executado a céu aberto;

— Utilizar iluminacao blindada e a prova de exploséo.
e.l. Tubul®es a céu aberto

Sao elementos cuja funcdo é transmitir as cargas estruturais para os solos de maior capacidade de suporte,
situados em maiores profundidades. Sdo caracterizadas por secao transversal que permite escavacao
interna, com entrada de pessoal em seu interior. Os tipos existentes se diferenciam por modo de execucao:

e Tubuldo nao-revestido: executado por escavagdo manuais ou mecanicas, sempre acima do nivel
d'agua natural ou rebaixado, sem risco de desmoronamento;

e Tubuldo revestido: utilizado em terrenos com baixa coesdo; a escavacdo deverd possuir
escoramento para contencéo lateral.

Trata-se de uma fundacdo profunda, escavada manual ou mecanicamente, em que, pelo menos na sua
etapa final, ha descida de pessoal para alargamento da base ou limpeza do fundo quando ndo héa base.

Neste tipo de fundacdo as cargas sdo transmitidas essencialmente pela base a um substrato de maior
resisténcia.

Este tipo de fundagdo é empregado acima do lengol fredtico, ou mesmo abaixo dele, nos casos em que o
solo se mantenha estavel sem risco de desmoronamento e seja possivel controlar a agua do interior do
tubuldo, respeitando-se as Normas de segurang¢a, em particular conforme a Portaria 3214 do Ministério do
Trabalho e Emprego - NR 18.

O fuste pode ser escavado manualmente por poceiros ou através de perfuratrizes até a profundidade
prevista em projeto. Quando escavado a méo, o prumo e a forma do fuste devem ser conferidos durante a
escavacao.

A base pode ser escavada manual ou mecanicamente. Quando mecanicamente, é obrigatéria a descida de
poceiro para remoc¢ao do solo solto que 0 equipamento ndo consegue retirar.

Antes da concretagem, o material de apoio das bases deve ser inspecionado por engenheiro, que
confirmard in loco a capacidade suporte do material, autorizando a concretagem. Esta inspecdo pode ser
feita com penetrbmetro de barra manual.

A armadura do fuste deve ser colocada tomando-se o cuidado de ndo permitir que, nesta operacéo, torrdes
de solo sejam derrubados para dentro do tubuléo.

Quando a armadura penetrar na base, ela deve ser projetada de modo a permitir a concretagem adequada
da base, devendo existir aberturas na armadura de pelo menos 30 cm x 30 cm.

e Concretagem
A concretagem do tubulé@o deve ser feita imediatamente apés a conclusdo de sua escavacao.

Em casos excepcionais, nos quais a concretagem nao tenha sido feita imediatamente apds o término do
alargamento e sua inspecdo, nova inspecdo deve ser feita, removendo-se material solto ou eventual
camada amolecida pela exposicao ao tempo ou por aguas de infiltracao.

A concretagem € feita com o concreto simplesmente lancado da superficie, através de funil com
comprimento minimo de 1,5 m.

N&o é necessario o uso de vibrador. Por esta razdo o concreto deve ter plasticidade suficiente para
assegurar a ocupacédo de todo o volume da base.

e Sequéncia executiva

Quando previstas cotas variaveis de assentamento entre tubuldes préoximos, a execucdo deve ser iniciada
pelos tubuldes mais profundos, passando-se a seguir para 0S mais rasos.

Os tubuldes devem ser concretados até a cota de arrasamento. O concreto a ser utilizado deve satisfazer as
seguintes exigéncias:

— Consumo de cimento nao inferior a 300 kg/ms3;
— Abatimento ou slump test conforme ABNT NBR NM 67 entre 8 cm e 12 cm;

— Agregado: diametro maximo 25 mm (brita 2);
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— Fck 2 20 MPa aos 28 dias, conforme NBR 6118, NBR 5738 e NBR 5739.

Os corpos de prova de concreto devem ser moldados de acordo com a NBR 5738 e ensaiados de acordo
com a NBR 5739.

A integridade dos tubulBes deve ser verificada em no minimo um por obra, por meio da escavacédo de um
trecho do seu fuste.

e.2. Tubuldes de ar comprimido
A NR-18 proibe a execuc¢do de tubuldo de ar comprimido.
4.5.4. Critérios de levantamento, medi¢cdo e pagamento

As pecas de fundacgdo deverdo ser levantadas por nivel, separando-as por tipo (exemplo: blocos, vigas
baldrames, cortinas, cintas, etc.).

a. Levantamento (quantitativo para projeto)

No caso de estacas, o levantamento serd efetuado por metro (m) a ser executado, baseado na
profundidade prevista no perfil de sondagem e no projeto de fundacdes.

No caso de tubuldes, o levantamento sera efetuado dentro dos mesmos critérios acima, separando-se 0s
servicos de escavacgdo (m?3), concreto (m3) e armacéo (kg). Os volumes de escavacdo e concreto serdo
calculados através do volume do cilindro e do tronco de cone, baseado nas medidas de projeto. O
transporte e a carga do material escavado, serdo levantados pelos critérios descritos no Capitulo 3 -
Trabalhos em terra, deste Caderno de Encargos.

b. Medicéao

No caso de estacas, a medicao serd efetuada por metro (m) efetivamente cravado, ndo sendo objeto de
medicdo, possiveis sobras ou quebra de estacas, cortes ou emendas.

No caso de tubulbes, a medicdo sera efetuada adotando-se os mesmos critérios de levantamento
baseando-se nas medidas do local.

c. Pagamento

Os servicos serdo pagos aos pre¢os unitarios contratuais, contemplando todas as acfes inerentes a sua
execucao e controle. No caso de estacas, o fornecimento inclui sua cravacéo, possiveis cortes e emendas.

4.6. PROVA DE CARGA DAS FUNDAGCOES
4.6.1. Objetivo
Determinar, por meios diretos, as caracteristicas de deformagé&o ou resisténcia do terreno.

A execucdo das fundacdes devera satisfazer as normas da ABNT atinentes ao assunto, especialmente NBR
6122 e NBR 6118 e aos Cdédigos e Posturas dos Orgados Oficiais que jurisdicionem a localidade onde sera
executada a obra.

Um dos topicos mais importantes do controle tecnoldgico € a realizagcdo da prova de carga em fundacdes,
gue objetiva determinar, por meios diretos, as caracteristicas de deformacao ou resisténcia do terreno.

4.6.2. Fundacdes de superficie
a. Condicdes gerais

Obriga-se a CONTRATADA a realizar, pelo menos, duas provas de carga, em locais previamente
designados pela FISCALIZACAO.

Para perfeita verificagdo do comportamento das fundagbes, poderdo ser exigidas, a critério da
FISCALIZACAO, novas provas de carga, responsabilizando-se a FISCALIZACAO pelo pagamento.

Se os resultados néo satisfizerem as condicdes pré-estabelecidas pela FISCALIZACAO, as provas de carga
subsequentes que se fizerem necesséarias para comprovacdo da taxa de trabalho, apés a correcao das
irregularidades, serdo executadas as expensas da CONTRATADA.

As provas de carga deverdo obedecer ao preconizado na NBR 6489, além do adiante especificado:
Serdo executadas diretamente no terreno de base das fundacdes;

Serao efetuadas, de preferéncia, nos trechos mais desfavoraveis do terreno.
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b. Instalacdo e aparelhamento
A cota da superficie de carga devera ser sempre a mesma que a das bases da futura fundacéo.

A placa para aplicacéo das cargas devera ser rigida, ter uma area nao inferior a 0,5 m2 (geralmente usa - se
placa circular com diametro de 0,80 m), sendo colocada sobre o solo em seu estado natural, devidamente
nivelado.

O dispositivo de transmisséo de carga a ser utilizado devera ser um macaco hidraulico, munido de bomba e
mandémetro, devidamente aferidos, reagindo contra uma carga de reacao (caixdo carregado, viga de reacao,
etc.).

Os recalques serdo medidos por extensOmetros sensiveis a 0,01 mm, colocados em dois pontos
diametralmente opostos da placa, que deverdo estar livres da influéncia dos movimentos da placa e do
caixdo de reacdo, devendo seus apoios acharem-se a uma distancia igual a pelo menos 1,5 vezes o
didmetro da placa, medida a partir do centro e nunca inferior a 1,5 m.

c. Execucéo

O carregamento sera efetuado em estdgios sucessivos, com aplicacdo de incrementos de tensao
correspondente a 20 % da taxa de trabalho provavel do solo.

Em cada estagio da carga, a tens@o sera mantida constante, procedendo-se a leitura das deformagdes,
imediatamente apds a aplicacdo dessa carga e quando decorridos 1, 2, 4, 8, 15, 30 e 60 minutos.

O estagio é encerrado quando se obtém um acréscimo de deformagdo, de uma leitura para a seguinte,
inferior a 5 % da deformacao ocorrida no estagio.

Caso ndo ocorra a ruptura do solo, a prova de carga sera conduzida até que se observe recalque total de 25
mm (considerado, pela FISCALIZACAO, como excessivo) ou que se atinja carga equivalente ao dobro da
taxa de trabalho provavel no solo.

Desde que ndo ocorra a ruptura, a carga maxima alcancada no ensaio devera ser mantida pelo menos
durante 12 horas.

Em seguida, deve-se fazer o descarregamento em estagios sucessivos, ndo superiores a 25 % da carga
total, lendo-se os recalques de maneira idéntica ao carregamento.

d. Resultados

Como resultado do ensaio, devera ser apresentada uma curva presséo x deformacao, onde serdo anotados
os tempos iniciais e finais de cada estagio. Anexo a curva dos resultados serdo fornecidas, ainda, as
seguintes informacdes:

e Dia e hora do inicio e fim da prova;

e Situacdo do local da prova no terreno e cota da superficie carregada em relacdo a um RN bem
determinado (preferencialmente o adotado no levantamento topogréfico);

o Referéncia aos dispositivos de carga e medida;
e Ocorréncias excepcionais durante a carga.

A CONTRATADA devera, de imediato, enviar o resultado da prova de carga a FISCALIZACAO, em duas
vias. Somente apos esta apresentacdo a FISCALIZACAO autorizara a execucao das fundacgdes.

e. Interpretac&o dos resultados

A carga admissivel das fundagdes superficiais, baseada na prova de carga, sera determinada dentro do
seguinte critério:

Ruptura do solo: caso ocorra a ruptura do solo, sera considerada como taxa de trabalho do terreno a
metade do valor da tensdo que provocou a ruptura;

Sensibilidade da estrutura: caso ndo ocorra a ruptura do solo, a carga admissivel sera adotada, admitindo-
se a metade da carga que conduz a um recalque de 25 mm,;

Caso ndo ocorra ruptura do solo, nem se atinja o recalque compativel com a sensibilidade da estrutura
(fixado em 25 mm no elemento isolado), adotar-se-a, como pressao admissivel, a pressdo adotada em
projeto.

f. Providéncias complementares

Caso as provas de carga ndo obtenham resultados satisfatérios, cabera a CONTRATADA, as suas
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expensas, adotar todas as providéncias necessdrias para a viabilidade das fundag®es, tais como: novas
provas de cargas, redimensionamento das fundacdes e elementos intermediarios, refor¢co das fundacdes,
modificacdes das cotas de assentamento, controle de recalques, etc.

Quaisquer das providéncias mencionadas deverao ser previamente submetidas a apreciagéo e autenticacao
da FISCALIZACAO.

Devem ser considerados 0s seguintes fatores na sua determinacao:
e Caracteristicas geomecanicas do subsolo;
e Profundidade da fundacao;
e« Dimensbes e forma dos elementos de fundacao;
e Influéncia do lengol d’agua;

e Eventual alteragdo das caracteristicas do solo (expansivos, colapsiveis etc.) devido a agentes
externos (encharcamento, alivio de tensdes etc.);

e Caracteristicas ou peculiaridades da obra;
e Sobrecargas externas;

e Inclinacédo da carga;

e Profundidade minima

Nas divisas com terrenos vizinhos, salvo quando a fundacéo for assente sobre rocha, tal profundidade néo
deve ser inferior a 1,5 m. Em casos de obras cujas sapatas ou blocos estejam majoritariamente previstas
com dimens@es inferiores a 1 m, essa profundidade minima pode ser reduzida.

4.6.3. Fundacdes profundas
a. Consideracdes gerais

As provas de carga deverdo obedecer & NBR 12131, além do adiante especificado. Serdo efetuadas, de
preferéncia, nas estacas que estiverem com maior carga em relagdo a sua capacidade e, no caso de
estacas carregadas de ponta, nos trechos mais desfavoraveis quanto a resisténcia do terreno.

Em se tratando de fundagBes profundas a base de estacas, obriga-se a CONTRATADA a realizar, pelo
menos, duas provas de carga, em locais previamente designados pela FISCALIZACAO, sobre estacas de
blocos distintos. Para a perfeita verificacdo do comportamento das fundacgdes, serédo exigidas, a critério da
FISCALIZACAO, novas provas de carga, responsabilizando-se a FISCALIZACAO pelo pagamento das
mesmas. Se as provas de carga néo satisfizerem as condicbes pré-estabelecidas pela FISCALIZACAO, as
provas de carga que se fizerem necessarias para comprovacao da carga admissivel serdo realizadas as
expensas da CONTRATADA.

b. Instalacédo e aparelhamento

Serdo adotados processos que garantam aplicacdo axial da carga e que evitem choques ou trepidacdes
durante a realizacédo das provas.

Ser& aconselhavel a utilizacdo dos macacos hidraulicos, munidos de bomba e manémetros, devidamente
aferidos, opondo-se a uma carga de reacdo estavel — caixa carregada, ancoragem, etc. — sendo vantajoso
prever-se, para maior garantia de axiabilidade, uma rétula na cabecga do macaco ou da estaca.

Os recalques do topo da estaca serdo medidos, simultaneamente, em dois extensdmetros, sensiveis ao
centésimo de milimetro, colocados em posi¢édo diametralmente opostas em relagdo a secgédo transversal da
estaca.

Os dispositivos de referéncia para as medidas de recalques deverdo estar ao abrigo de intempéries e
suficientemente afastados para ndo serem influenciados pelo movimento das estacas dos terrenos
circunvizinhos, do caixdo, da ancoragem, etc.

Os apoios dos dispositivos referidos no item anterior deverao situar-se a uma distancia igual a, pelo menos,
05 (cinco) vezes o didametro das estacas e nunca inferior a 150 cm.

c. Execucéao

Nas estacas pré-fabricadas de concreto, de madeira ou aco, a prova de carga somente devera ser iniciada
24 horas ap0@s a sua cravacao, no caso de terreno arenoso e apés 5 dias, no minimo, em se tratando de
terreno argiloso.
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No caso de estacas moldadas no solo, a prova de carga s6 devera ser realizada ap6és um tempo minimo de
cura de 15 dias, exceto se usado cimento de alta resisténcia inicial ou aditivos aceleradores. Contudo, 0 uso
do cimento de resisténcia inicial e de aditivos aceleradores ficardo condicionados a prévia autorizacédo da
FISCALIZACAO.

Devera ser moldado um bloco de concreto armado, na cabeca da estaca, com armadura devidamente
dimensionada. Antes do processo de moldagem do bloco, a cabeca da estaca devera ser convenientemente
preparada. E importante que a estaca fique perfeitamente centrada no bloco.

O carregamento da estaca devera ser feito em estagios sucessivos ndo superiores a 20 % da carga de
trabalho provéavel ou fixada para a estaca.

Em cada estagio da carga, os deslocamentos deverdo ser lidos imediatamente apés a aplicagdo da carga
correspondente, efetuando-se leituras, quando decorridos os seguintes tempos, a partir da aplicacdo da
carga, 1, 2, 4, 8, 15, 30 e 60 minutos, até a estabilizacdo dos deslocamentos. A estabilizacdo podera ser
admitida quando a diferenca entre duas leituras sucessivas corresponder a um maximo de 5 % do
deslocamento havido no estagio.

O intervalo de tempo entre estagios devera ser de, no minimo, 30 minutos.

O ensaio, caso nao seja levado até a ruptura, sera continuado até observar-se um deslocamento (medido
no topo da estaca), compativel com a sensibilidade da estrutura (fixado pela PBH em 15mm) ou até 1,5
vezes a carga de trabalho prevista para a estaca.

Em quaisquer dos casos, ndo sendo atingida a ruptura, a carga maxima de ensaio devera ser mantida
durante 12 horas, pelo menos, ap6s a estabilizacdo dos deslocamentos.

A descarga, sempre que possivel, sera efetuada por estagios sucessivos ndo superiores a 25 % da carga
total atingida no ensaio. Cada estagio devera ser mantido até a estabiliza¢cdo das deformacdes.

O intervalo de tempo entre intervalos de descarga ndo poderd ser inferior a 15 minutos.
d. Apresentacéo dos resultados

Os resultados das provas de carga serdo apresentados graficamente, através de uma curva carga -
recalque, onde figurem as observag8es efetuadas no inicio e no fim de cada estagio, com indicagdo também
dos tempos decorridos. Anexo ao grafico, serdo fornecidos os seguintes elementos:

e Localizagdo da estaca no terreno, arrasamento, altura do bloco, volume (para estacas moldadas no
local) e indicacdo dos furos de sondagem;

e Caracteristicas e dados gerais da estaca testada: tipo, dimensdes, cota de arrasamento, volume da
estaca e da base (para estacas moldadas no solo), armacéo (se for o caso), tensdo do concreto,
data da cravacao, data da moldagem, altura do bloco, etc.;

o Dados da cravacdo: tipos de bate-estacas e do martelo, peso do martelo, altura e tipo da queda ou
energia de cravacéo, nega em cada série de golpes por minuto, etc.;

e Descri¢cdo sucinta dos dispositivos de carga, de medida e afericdo dos manémetros;

e Ocorréncias excepcionais verificadas durante a prova; perturbacdes dos dispositivos de carga e
medida; modificagbes na superficie do terreno contiguo a estaca; alteragBes eventuais nos pontos
fixos de referéncia, etc.;

e Diagrama - nimero de golpes (n) x penetragdo (e) - obtido na cravagdo das estacas relacionadas
para as provas de carga;

« Nega do ultimo golpe, obtida pela expressao e/10, sendo “e” a penetragcédo alcan¢gada com os ultimos
10 golpes de cravacéo;

e Confirmacdo da viabilidade do comprimento alcancado pelas estacas, mediante calculo com o
emprego de férmulas proprias a cada tipo de solo (devera ser apresentado o demonstrativo de
célculo);

e Dia e hora do inicio e fim da prova,;
e Representacdo das caracteristicas do terreno de acordo com a sondagem mais préxima.

A CONTRATADA deverd, de imediato, enviar o resultado da prova de carga a FISCALI%A(;AO, em duas
vias. Somente ap0s a apresentacdo e aprovacdo dos resultados a FISCALIZACAO autorizara a
concretagem dos blocos de coroamento.
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e. Interpretacdo dos resultados
A carga admissivel da estaca, baseada na prova de carga, sera determinada dentro do seguinte critério:

e Ruptura do solo: caso ocorra a ruptura do solo, sera considerada, como taxa admissivel da estaca, a
metade do valor da tensdo que provocou a ruptura do solo;

e Sensibilidade da estrutura: caso ndo ocorra a ruptura do solo, a carga admissivel da estaca sera
adotada admitindo-se 1/1,5 da carga que conduz a um recalque compativel com a sensibilidade da
estrutura projetada (fixado pela PBH em 15 mm);

e Caso nédo ocorra ruptura do solo, nem se atinja o recalque compativel com a sensibilidade da
estrutura (fixado em 15 mm), adotar-se-4, como carga admissivel da estaca, a carga adotada em
projeto.

f. Providéncias complementares

Caso as provas de cargas ndo obtenham resultados satisfatérios, cabera a CONTRATADA, as suas
expensas, adotar todas as providéncias necessarias para a viabilidade das fundac¢des, tais como: novas
provas de cargas, redimensionamento das fundacdes e elementos intermediarios, refor¢co das fundacdes,
modificacdes das cotas de assentamento (recravacéo), controle de recalques, etc.

Quaisquer das pfovidéncias mencionadas deverdo ser previamente submetidas a apreciacdo e autenticacéo
da FISCALIZACAO.
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