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4. FUNDAGOES (04.00.00)

4.1. OBJETIVO

O Caderno de Encargos da SUDECAP visa estabelecer as condigbes e prescrigbes relativas a execugéo
dos diversos tipos de fundagdes existentes, fornecendo informagdes inerentes a sua execugao, critérios de
levantamento, medicdo e pagamento.

4.2. DOCUMENTAGAO DE REFERENCIA
Para melhor orientagdo dever-se-a, consultar as seguintes normas:
— NBR 6118 - Projeto de estruturas de concreto — Procedimento;
— NBR 6122 - Projeto e execugéo de fundagoes;
— NBR 6123 - Forgas devidas ao vento em edificagoes;
— NBR 6489 - Prova de carga direta sobre terreno de fundagao;
— NBR 7678 - Seguranga na execugao de obras e servigos de construgao;
— NBR 12131 - Estacas - Prova de carga estatica;
— NBR 13208 - Estacas — Ensaio de carregamento dinamico.
4.3. CONDIGCOES GERAIS
A fundagdao € um dispositivo de suporte da superestrutura de uma edificacdo que permite a devida

sustentagao e estabilidade as construgcdes. Pode ser classificada conforme a Tabela 1.

Tabela 1 — Classificagdo das fundagbes

Blocos e alicerces

Corrida
Sapatas Isolada
Fundagdes Superficiais Associada
Alavancada
Vigas de fundagéo
Radiers
Straus
Franki
Estacas de concreto moldadas Brocas

“in loco” " ,
Hélice continua

Escavada

Fundagodes Profundas ,
Estacas pré-moldadas de concreto | Cravada

Prensada
Estacas metalicas
Estacas de madeira
Tubulbes Céu aberto

Ar comprimido
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Durante a execucdo dos servigos, a natureza ou o comportamento do terreno poderdo acarretar
modificagdes no tipo de fundagdo adotada. Nestas hipdteses, devera a CONTRATADA submeter a
SUPERVISAO as alternativas possiveis para a solugdo do problema. Aprovada pela SUPERVISAO a
solugao mais conveniente, cabera a CONTRATADA todas as providéncias concernentes as modificagdes do
respectivo projeto.

De maneira geral, para a execugao de qualquer um dos tipos relacionados, a CONTRATADA devera estar
ciente que:

- Todos os escoramentos necessarios ficardo a cargo da CONTRATADA.

- Na execugdo de subsolos, quando for o caso, sera determinado o nivel superior efetivo do lencgol
d’agua, com vistas a impermeabilizagdo de cortinas e lajes, o que sera feito mediante escavagao de
poco - piloto.

« Quanto a agressividade do lengol d’agua, cabera @ CONTRATADA investigar a ocorréncia de aguas
agressivas no subsolo, o que, caso constatado, sera imediatamente comunicado a SUPERVISAO. A
protecdo das armaduras e do proprio concreto contra a agressividade de aguas subterraneas sera
objeto de estudos especiais por parte da CONTRATADA, bem como de cuidados de execugédo, no
sentido de assegurar a integridade e durabilidade da obra.

- O concreto a ser utilizado devera satisfazer as condigdes previstas em projeto (fck, “slumps”, etc.),
bem como as prescrigbes contidas nas especificagbes 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
fundagéo.

- O preparo adequado da superficie sobre a qual o concreto sera langcado sera governado pelas
exigéncias de projeto, pelas condigdes e pelo tipo do material de fundagao.

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

Uma vez detectada a necessidade de se realizar contengbes especiais, do tipo cachimbo, tubuldo de
contengéo, parede diafragma, cortina atirantada, muro de arrimo, terra armada, etc., estas deverdo ser
objeto de levantamento especifico durante a elaboracao do projeto executivo.

4.4. FUNDAGOES EM SUPERFICIE
4.4.1. Definigoes

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

a. Blocos de fundacao
Trata-se de fundagédo em superficie, isolada, rigida ou indeformavel.

Sao utilizados quando as cargas estruturais ndo sdo muito elevadas e a taxa admissivel no terreno nao é
muito reduzida. Sao caracterizados por sua grande altura.

As sec¢des dos blocos deverao ter dimensdes suficientes para que as tensdes de tragdo nao ultrapassem a
tens&o admissivel do concreto.

Os blocos de fundagao poderao ter formas tronco conicas ou tronco piramidais.

Os blocos de fundagao poderao apresentar faces inclinadas ou degraus verticais.
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b. Sapatas
b.1. Sapata isolada

Trata-se de fundagdo em superficie, isolada, semi - flexivel ou semi - rigida, confeccionada em concreto
armado.

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 edificagdes cujas cargas ndo sejam muito grandes, pode-se utilizar alvenaria de
tijolos ou blocos. Caso contrario, ou ainda para profundidades maiores do que 1,0m, torna-se mais
econdmico o uso do concreto armado.

b.3. Sapata associada

Fundacdo comum a varios pilares, cujos centros, em planta, ndo estao 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 tens&o constante.

b.4. Sapata alavancada

No caso de sapatas de pilares de divisa ou proximos a obstaculos onde nédo seja possivel fazer com que o
centro de gravidade da sapata corrida coincida com o centro de carga do pilar, cria-se uma viga ligada entre
duas sapatas, de modo que um pilar absorva o momento resultante da excentricidade da posigdo do outro
pilar.

c. Vigas de fundagéo

Trata-se de fundagédo em superficie, semi-flexivel ou semi - rigida, em forma de viga continua e comum a
varios pilares, cujo centro, em planta, esteja situado em um mesmo alinhamento. Sdo de concreto armado,
destinadas a transmitir, ao terreno, as cargas provenientes de todos os pontos (pilares) a ela associados.

d. Radiers

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

4.4.2. Condigdes especificas
a. Equipamentos

Os equipamentos para execugao das fundagbes serdo determinados em fungdo do tipo e dimensédo do
servico. Poderdao ser utilizados: escavadeiras para as operagbes de escavagao; equipamentos para
concretagem tais como vibradores, betoneiras, mangueiras, cacambas, guindastes para colocagdo de
armadura; bombas de succ¢ao para drenagem de fundo de escavacao e outros que se fizerem necessarios.

b. Materiais

Os materiais utilizados para a execugao das fundagdes em superficie (concreto, ago e forma) obedecerado
as especificagdes de projeto e normas da ABNT.

c. Execugao

A metodologia de execugao relativa aos itens forma, escoramento, desforma, etc., integrantes do grande
grupo fundacdes, encontra-se referenciada no Capitulo 6 - “Estrutura de Concreto e Metalica” deste
Caderno de Encargos.

Para a execugéo dos blocos, sapatas e vigas de fundagéo, deverao ser observadas as seguintes condi¢des:

- Durante a etapa de escavacdo das valas, a CONTRATADA devera providenciar dispositivos para a
prevencgao de acidentes, tais como cercas, gradis, tapumes, etc.
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- Na execugao das fundagdes em superficie, a CONTRATADA nao devera restringir-se a profundidade
prevista em projeto; a escavagao sera levada até a cota onde o terreno apresentar resisténcia
suficiente.

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

« As aguas, porventura existentes nas valas, deverdo ser totalmente esgotadas.

« No preparo da fundagdo 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 fundacdo. Rochas soltas, argamassas secas, depdsitos orgéanicos,
substancias oleosas, fridveis (rocha sedimentar,metamodrfica ou substancia que é facilmente
desmontada, fraturada, desmanchada, dissolvida ou destruida) e outros materiais estranhos, deverao
ser removidos. Fissuras abertas, impregnadas de argila ou outros materiais finos deveréo ser limpas
com jatos de ar e agua até uma profundidade adequada.

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

« Antes do langamento 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.

« A complementagédo da limpeza sera efetuada através do uso de picaretas, alavancas, vassouras
duras, jatos de ar e agua em alta velocidade, jatos de areia ou outros métodos adequados, seguidos
de uma total lavagem.

- O acumulo de agua de lavagem, que resulta nas depressdes da fundacgao, devera ser removido antes
do inicio do langamento do concreto.

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

- Durante o langcamento, a rocha devera estar isenta de materiais finos e nas condi¢des de “saturado
superficie seca”, a fim de que nio haja absorgéo de agua do concreto fresco.

c.1. Blocos

Devera haver rigoroso controle de locagédo dos elementos. No caso da existéncia de tensbes de tracdo sera
necessaria a armacgao da base do bloco para absorgéo dos esforgos devidos a flexao.

c.2. Sapatas

Para a execucao de sapata corrida em alvenaria ou baldrame, proceder as etapas de escavacéao 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 o uso de pedacos de blocos e observar,
sempre, a amarragao para execug¢ao da cinta de concreto armado. Com a finalidade de maior distribuicao
das cargas e afim de evitar deslocamentos indesejaveis muitas vezes € usado o proprio bloco como forma
lateral.

Para pequenos baldrames de contengéo, utilizar alvenaria de blocos preenchidos com concreto, de acordo
com a resisténcia especificada

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

Para se evitar o aparecimento de tensbes acima das previstas em projeto, devera haver rigoroso controle na
locacdo dos elementos, bem como nos respectivos angulos de inclinagéo 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 condigdes impostas na NBR 6122.

Competira @ CONTRATADA verificar se a taxa de fadiga (taxa de trabalho do terreno) € compativel com a
adotada pelo autor do projeto de fundagbes, concretando as sapatas em camadas do solo que assegurem a
perfeita estabilidade da obra.
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c.3. Vigas de fundagéao

Procede-se a locagédo do centro da sapata e do eixo do pilar; determinagdo da cota do fundo da vala;
limpeza do fundo da vala; nivelamento do fundo da vala; dimensdes da forma da sapata;armadura da
sapata e do arranque do pilar.

c.4. Radiers

Cabera a CONTRATADA, quando da escavagdao 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 pressdes a que sera submetido o radier.

Os mesmos cuidados citados no item anterior deverao 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 ndao comprometer a estabilidade da obra.

d. Controle

O controle tecnolégico do concreto devera ser rigorosamente executado de acordo com as normas da ABNT
referenciadas item 6.1 do Capitulo 6 — “Estrutura de Concreto e Metalica” deste Caderno de Encargos.

d.1. Controle executivo

As fundacgdes diretas, como sapatas, blocos, sapatas associadas, vigas de fundagéo, vigas alavanca e vigas
de travamento, “radier” e outras deverdo ser locados perfeitamente de acordo com o projeto.

A escavacgao sera realizada com a inclinagéo prevista no projeto ou compativel com o solo escavado. Uma
vez atingida a profundidade prevista em projeto, o terreno de fundacgéo sera examinado para a confirmagao
da tensdo admissivel referenciada no projeto. No caso de ndo se atingir a resisténcia compativel com a
adotada em projeto, a critério da SUPERVISAO e consultado o autor do projeto, a escavagdo sera
aprofundada até a ocorréncia de material adequado. Sera permitida a troca do solo por outro material, como
pedras e areia, desde que consultado o autor do projeto.

Uma vez liberada a cota de assentamento das fundacgdes, sera preparada a superficie através da remocéao
de material solto ou amolecido para a colocagéo do lastro de concreto magro previsto no projeto.

As operagbes de colocacdo de armaduras e a concretagem dos elementos de fundagédo serao realizadas
dentro dos requisitos das especificagdes de servigo, tanto quanto as dimensbes e locagdes quanto as
caracteristicas de resisténcia dos materiais utilizados. Cuidados especiais serdo tomados para permitir a
drenagem da superficie de assentamento das fundagbes diretas e para impedir o amolecimento do solo
superficial.

d.2. Controle tecnolégico

A execucao das fundagbes devera satisfazer as normas da ABNT atinentes ao assunto, especialmente as
NBR 6122 - “Projeto e execugdo de fundagdes” e NBR 6118 - “Projeto de estruturas de concreto -
Procedimento” e aos Cédigos e Posturas dos Orgdos Oficiais que jurisdicionem a localidade onde sera
executada a obra.

Um dos topicos mais importantes do controle tecnolégico € a realizagdo da prova de carga em fundagdes,
que objetiva determinar, por meios diretos, as caracteristicas de deformagao ou resisténcia do terreno. Este
tépico tera um tratamento especial no final deste capitulo, no item 4.6.

4.4.3. Critérios de levantamento, medi¢cao e pagamento

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

O levantamento sera efetuado separando-se todas as atividades necessarias a execugédo, em funcdo das
suas respectivas unidades, correspondendo sobretudo as ac¢des de: escavagao (m?3), formas (m?), armagao
(kg) e concreto (m?3).

Quando se tratar de pequenos baldrames de alvenaria de blocos de concreto, preenchidos com concreto,
serd levantado por m3.

Os servigos de escavagao, transporte e reaterro do material escavado serao levantados pelos critérios
descritos no capitulo 3 — Trabalhos em terra.

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

Os servigos serdo pagos aos pregos unitarios contratuais, contemplando todas as agdes inerentes a sua
execugao, de acordo com os critérios de medigcao descritos anteriormente.

4.5. FUNDAGOES PROFUNDAS
4.5.1. Objetivo

O Caderno de Encargos da SUDECAP objetiva estabelecer as diretrizes basicas para execugédo dos
servicos de fundagdes profundas.

4.5.2 Definigoes

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

Fundacdes profundas, do tipo estacas e tubulbes, por exemplo, sdo elementos de fundagado executados por
equipamento a superficie do terreno, caracterizadas pelo seu comprimento e pequena segao transversal.
Sao em geral de forma cilindrica ou prismatica, sendo suas principais fungdes:

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

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

- Transferir cargas ao terreno por meio de atrito lateral e de ponta;
« Compactar solos arenosos a fim de aumentar sua capacidade de carga (estaca de compactagao);
« Levar a fundagéo a uma profundidade suficientemente segura aos fenémenos de eroséo;

- Conter empuxo de terra ou de agua.

a. Estacas de concreto moldadas in loco

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

« O didmetro minimo sera de 25 cm;

- As estacas moldadas no solo poderao ser armadas ou nao, com revestimento perdido ou recuperavel,
conforme o caso;

A dosagem do concreto a ser utilizado na confecc@o das estacas devera ser racional; admitir-se-a,
contudo, a critério da SUPERVISAQO, a dosagem empirica, quando a taxa nominal de trabalho da
estaca for de 10 (dez) toneladas;
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« No caso de se adotar a dosagem empirica, o concreto das estacas apresentara um teor minimo de
cimento, 300 kg/m3 de concreto, e sera de consisténcia plastica;

- Em qualquer das hipoteses anteriores, devera a CONTRATADA provar, junto 8 SUPERVISAO, que a
dosagem do concreto a ser utilizado na confecgédo das estacas atende as exigéncias de projeto;

+ Para o cumprimento das prescricoes relativas aos concretos, deveréo ser executados pela
CONTRATADA, a critério da SUPERVISAOQ, todos os ensaios necessarios a perfeita caracterizacao
da qualidade do concreto empregado nas estacas;

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

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

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

As partes superiores dos fustes das estacas serao ligadas entre si por cintas ou blocos de fundacdes de
concreto armado, em conformidade com indicagdes do projeto;

Nao se devera utilizar blocos de coroamento com mais de 6 (seis) estacas;
As estacas moldadas em solo podem ser dos seguintes tipos: Strauss, broca, escavada e Franki.
a.1. Estaca tipo Strauss

Sao estacas executadas com revestimento metalico recuperavel, de ponta aberta, de modo a permitir a
escavagao do solo. Poderao ser de concreto simples ou armado.

Sao usadas para resistir a esforgos verticais de compressdo ou de tracdo. Nao se recomenda a sua
utilizacdo em solos, onde a camada resistente se situe abaixo do nivel aquifero. Para a utilizagdo neste
caso, o procedimento de execugido deve estar detalhadamente especificado no projeto de fundagdes. A
PBH nao admitira sua utilizagdo em argilas submersas de consisténcia muito mole. As estacas terao
comprimento maximo de 15,0 m.

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 didmetro 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 cravagdo podera acarretar
danos a prédios vizinhos, sera obrigatério que o fuste seja executado por escavagéo.

a.3. Estacas tipo Broca

Sao estacas moldadas “in loco”, executadas por perfuragdo com auxilio de um trado espiral, que penetra no
solo através de movimentos giratérios, de modo a transmitir para camadas mais resistentes do solo, as
cargas a que serao submetidas.

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

a.4. Estaca Hélice Continua

E uma estaca de deslocamento, executada através da introducdo, no terreno, de um trado helicoidal
continuo, com o comprimento integral previsto para a estaca. O trado possui um tubo interno, pelo qual se
executara a concretagem, simultaneamente a retirada do mesmo, evitando, desta forma, o desconfinamento
do solo. Este tipo de estaca tem como principais caracteristicas a alta produtividade, monitoramento
eletrdnico durante todas as fases de execucao e inexisténcia de vibragéo.
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Aplicavel em terrenos coesivos e arenosos, ha presenga ou ndo de lencol freatico. Ndo devera ser utilizada
na presenca de matacdes e rochas. Em funcdo do porte do equipamento, as areas de trabalho devem ser
planas e de facil movimentacgao.

a.5. Estaca escavada

E a estaca moldada “in loco” cujo processo de execucdo envolve a utilizacdo de lama bentonitica.
Geralmente séo circulares e alongadas, e tém a sua resisténcia garantida pelo atrito ao longo do fuste.

Em terreno onde haja a necessidade de grande capacidade de carga, garantindo a transmissao da carga da
superestrutura ao estrato profundo e resistente do subsolo. Pode-se utilizar elementos do tipo diafragmas
continuos de concreto armado moldados no terreno, como forma de se construir, no solo, muro vertical de
profundidade e largura variavel.

b. Estacas de concreto pré-moldadas

No caso de estacas pré-moldadas, o diametro devera ser definido pelo projeto, em respeito a capacidade de
carga necessaria. Quando a SUPERVISAO julgar pertinente, podera ser solicitada a realizagao de teste de
cargas, com 0nus exclusivo a CONTRATADA,;

b.1. Cravadas
As estacas pré-moldadas de concreto armado, cravadas no solo, deverdo atender as seguintes condicdes:

- Deverao ser dotadas de armadura para resistir aos esforgos de transporte, manipulagédo e cravagao,
além do trabalho normal a que estarado sujeitas, inclusive deslocamento horizontal;

« O dimensionamento sera conforme normas NBR 6122 e NBR 6118;

« O espagamento minimo entre os eixos sera de 2,5 vezes o diametro da estaca ou do circulo de area
equivalente;

« O recobrimento minimo das armaduras das estacas sera de 25mm;
- O concreto apresentara uma resisténcia (fck) minima de 20 MPa (200kg/cm2);
b.2. Prensadas

Também conhecidas pelo nome de estaca mega, sdo estacas de concreto pré-moldado constituidas de
segmentos curtos, cravadas por pressao estatica.

Este tipo de estaca sera utilizado apenas com o refor¢o de fundagéo. Entretanto, sera admitido, somente em
casos excepcionais, quando for inadmissivel qualquer vibragédo, choque ou ruido na confecg¢édo da fundagao
de uma edificagéo.

c. Estacas metalicas

Trata-se de elementos de fundacgéo constituidos por perfis laminados ou soldados, simples ou multiplos,
tubos de chapa dobrada (segdo quadrada, circular ou retangular), apresentando elevada resisténcia de
ponta, bem como carga de trabalho em torno de 800kg/cm>.

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

d. Estacas de madeira

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

As estacas de madeira somente poderao ser utilizadas quando totalmente submersas, nao sendo permitido
seu emprego em terrenos com matacdes. A SUPERVISAO admitira apenas em casos excepcionais, apos
prévia autorizagao.

A ponta e o topo deverao ter diametros maiores que 15,0 cm e 25 cm, respectivamente.
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e. Tubuloes

Elemento estrutural, cilindrico, construido concretando-se um pogo aberto no terreno (tubuldo nio revestido
ou a céu aberto), ou fazendo-se descer por escavagao interna ou cravagado, com equipamento, um tubo de
concreto armado ou ago que é preenchido de concreto simples ou armado (ar comprimido — pneumatico).

e.1. Tubuloes a céu aberto

Sao elementos cuja fungao é transmitir as cargas estruturais para os solos de maior capacidade de suporte,
situados em maiores profundidades. S&o caracterizadas por segao transversal que permite escavagao
interna, com entrada de pessoal em seu interior. Os tipos existentes se diferenciam por modo de execugéo:

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

- Tubulao revestido: utilizado em terrenos com baixa coesao; a escavagao devera possuir escoramento
para contencao lateral. Podem ser:

— Com revestimento em concreto: com camisa de concreto armado, ou anéis de concreto pré-
moldado;

— Com camisa de ago.
e.2. Tubulées a ar comprimido

Utilizados em locais com N.A. elevado, onde nao seja possivel o esgotamento da agua. Usa-se injecao de
ar comprimido nos tubulées para impedir a entrada de agua, pois a pressao interna € maior que a pressao
da agua. A pressado empregada € no maximo de 3 atm, limitando a profundidade em 30m abaixo do N.A. —
(Mal do ar comprimido) e existe o perigo de desmoronamento das paredes.

4.5.3. Condigoes especificas
a. Equipamentos

Os equipamentos para execugao das fundagcbes em profundidade serdo funcédo do tipo e dimensao do
servigo a ser realizado. Poderao ser utilizados: bate- estaca, perfuratriz, trados mecanizados, escavadeira,
equipamentos para concretagem como: vibradores, betoneiras, mangueiras, cagcambas, guindastes para
colocagéo de armadura, bombas de sucgado para drenagem de fundo de escavagéo e outros que se fizerem
necessarios.

b. Materiais

Os materiais utilizados para a execugéo das fundagdes profundas, concreto, aco e forma, obedecerao as
especificagdes de projeto e normas da ABNT.

c. Execugao

A metodologia de execucgao relativa aos itens forma, escoramento, desforma, etc., integrantes do grande
grupo fundagbes, encontra-se referenciada no Capitulo 6 - “Estrutura de Concreto e Metdlica” deste
Caderno de Encargos.

Caso a execucdo das fundagdes seja sub-empreitada para firma especializada, deverd a CONTRATADA
submeter & apreciacéo prévia da SUPERVISAO todas as credenciais da firma. Somente apos a autorizacéo
da SUPERVISAO os servigos poderdo ser iniciados. A sub - empreiteira devera obrigatoriamente estar
ciente de todas as normas e especificacdes relativos a estes servigos contidas neste Caderno de Encargos.

Ao efetuar a fundagdo em profundidade, ndo devera a CONTRATADA restringir-se as profundidades pré -
estabelecidas em projeto, mas prosseguir na cravacdo e/ou escavagdo até onde a camada de base
apresentar resisténcia compativel com as cargas previstas para as fundacoes.

Qualquer modificagdo durante a execucgéo dos trabalhos, s6 podera ser executada depois de autenticada
pela SUPERVISAO, sem que tal autenticagdo prejudique, de qualquer modo, o disposto quanto a
responsabilidade da CONTRATADA.
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Correrao por conta da CONTRATADA todas as despesas necessarias com escoramentos de construcoes
vizinhas e sustentacao de taludes, ou quaisquer outros itens necessarios a perfeita execucao e estabilidade
da obra.

c.1. Estacas moldadas “in loco”

c.1.1. Estaca tipo Strauss

O equipamento empregado sera basicamente o seguinte:
- Tripé semelhante ao utilizado para execuc¢do de sondagem a percussao;
- Forma metalica para cravagao no terreno;
« Pildao com aproximadamente 300 kg;
« Guincho (sendo preferivel o equipamento com 2 guinchos);
- Sonda de percussao, que escavara o terreno;

Linhas de tubulagao de ago com elementos de 2,0 a 3,0 m, rosqueaveis entre si, além das roldanas, cabos
e ferramentas.

O tripé sera localizado de modo que o soquete preso ao cabo de ago fique centralizado no piquete de
locagao.

A perfuragdo sera iniciada com o soquete até a profundidade de 1,0 a 2,0 m; o furo assim formado servira
de guia para a introdug¢ao do primeiro tubo dentado na extremidade inferior, chamado coroa.

Apés a introdugcdo da coroa, o soquete sera substituido pela sonda de percusséo, a qual, por golpes
sucessivos, ira retirando o solo interior abaixo da coroa e introduzindo-se no terreno. Quando esta estiver
toda cravada, sera rosqueado o tubo seguinte, e assim por diante, até atingir-se uma camada de solo
resistente e/ou que se tenha um comprimento de estaca considerado suficiente para garantia da carga de
trabalho.

Na primeira etapa de concretagem, a sonda sera substituida pelo soquete. O concreto sera langado no tubo
em quantidade suficiente para se ter uma coluna de aproximadamente 1,0 m. Sem puxar a tubulagao,
apiloa - se o concreto, formando uma espécie de bulbo.

A execugdo do fuste sera efetuada langando-se o concreto dentro da tubulagdo e, a medida em que for
apiloado, devera ser retirada a referida tubulagdo com emprego de guincho manual.

Para garantia da continuidade do fuste, devera ser mantida, dentro da tubulagéo, durante o apiloamento,
uma coluna de concreto suficiente para ocupar todo o espago perfurado e eventuais vazios no subsolo.
Dessa forma, o pildo nao tera possibilidade de entrar em contato com o solo da parede da estaca e provocar
desmoronamento e mistura de solo com o concreto.

Para se evitar o seccionamento do fuste, o molde devera ser retirado com muito cuidado, e com velocidade
tal a evitar invasao do solo no concreto.

A concretagem sera efetuada até um pouco acima da cota de arrasamento da estaca. Devera ser deixado
um excesso para o corte da cabega da estaca.

A operacdo final sera a colocagcao dos ferros de “espera” para amarragao aos blocos e baldrames,
geralmente em numero de 04 (quatro) ferros, isolados com 2,0 m de comprimento, simplesmente enfiados
no concreto ainda fresco.

Quando houver necessidade de colocagdo de armadura para resisténcia aos esforgos de tragcdo, deverao
ser tomadas as seguintes precaugoes:

+ A bitola minima para execugédo de estacas armadas devera ser dimensionada, de forma que a
armacao fique situada entre o tubo e o soquete, para que este possa trabalhar livremente no interior
daquela;

« Os estribos deverdo ser convenientemente amarrados, de modo a obedecer rigorosamente o
espagamento previsto.
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- Devera haver especial cuidado quando da cravagao do molde, principalmente préxima a uma estaca
recém concretada, uma vez que o deslocamento lateral do solo causado pela cravagdo podera
danificar as estacas adjacentes.

c.1.2. Estaca tipo Franki

Na colocagao do tubo serdo empregados equipamentos semelhantes aos mencionados para estacas tipo
Strauss, atentando para o fato que o pildo (soquete) devera ter peso variando de 1 a 3 toneladas e didmetro
de 180 a 380 mm (valores minimos).

Colocado o tubo verticalmente, ou segundo a inclinagdo prevista, derrama-se sobre 0 mesmo uma certa
quantidade de concreto seco que sera socado de encontro ao terreno.

Sob os choques do pildo, o concreto forma, na parte inferior do tubo, uma “bucha” estanque, cuja base
penetrard ligeiramente no terreno, sendo que sua parte superior, comprimida energicamente contra as
paredes do tubo, o afundara por atrito.

Uma vez que o tubo tenha atingido a profundidade do solo que contém resisténcia suficiente para a carga a
que sera submetido (nega de 20mm/10 golpes), o tubo sera levantado ligeiramente e mantido preso aos
cabos de moitdo da maquina.

Destaca-se, em seguida, a “bucha”, por meio de golpes de pildo, tendo-se, no entanto, o cuidado de deixar
no tubo uma certa quantidade de concreto que garanta estanqueidade.

Nesta etapa, introduze-se mais concreto no tubo e, sem levanta-lo, apiloa - se o concreto no terreno,
provocando a formagéao de um bulbo.

Colocada a armadura, inicia-se a execugao dos fustes, apiloando - se o concreto em camadas sucessivas
de espessura conveniente, a0 mesmo tempo em que se retira o tubo, tendo-se o cuidado de deixar no
mesmo uma quantidade de concreto, para que o solo e/ou agua nele nao penetre.

Sempre que a compressdo do solo néo for desejavel, ou seja, houver possibilidade de levantamento de
estacas proximas, ou vibragdes muito intensas, a cravagao do tubo sera efetuada escavando-se o terreno
previamente e mantendo-se as paredes do furo estaveis, no caso de terrenos arenosos.

A estaca Franki sera permitida, desde que seu comprimento ndo seja superior a 25,0m. Ocorrendo
comprimento superior a este, devera ser utilizada a estaca Franki com tubo perdido de parede delgada de
aco. Tal recomendacao também sera aplicada para casos onde existir argila mole acima da camada
suporte.

c.1.3. Estacas tipo Broca

Devera ser feita escavagédo até profundidade compativel com a carga indicada no projeto estrutural, em
comprimento maximo de 6m.

O langamento do concreto devera ser acompanhado de apiloamento, tomando-se o cuidado de n&o atingir
as paredes do furo.

Deverdo ser executados servigos complementares de colocagéo de ferragens de ligagdo com o bloco de
apoio.
Sera observada a perfeita verticalidade da mesma, ndo sendo permitido desvio superior a 1:100.

« Trado manual

A perfuracdo é realizada por um operario, através de equipamento manual de pequeno porte. A
SUPERVISAO admitirda seu emprego apenas em servicos sem grandes responsabilidades (por exemplo
muros divisorios, galpdes, etc.). Em nenhuma hipdtese sera admitido seu emprego quando submetidas a
cargas superiores a 10t.

« Trado mecanizado

As estacas s&o escavadas mecanicamente, executadas através de torres metalicas, geralmente acopladas
a caminhdes. Sao empregados guinchos, conjunto de tragdo e haste de perfuragdo, constituidas de trados
de até 6 metros em sua extremidade, procedendo o avango através de prolongamento telescépico.
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c.1.4. Estaca Hélice Continua
A metodologia de execugdo obedecera ao seguinte roteiro:

- Posicionamento do equipamento e perfuragao do terreno com o trado até a profundidade definida em
projeto. Durante essa etapa, o solo é bloqueado pelo fundo, e assim o material preenche as hélices
do trado.

« Injecéo de concreto bombeado pelo corpo central do trado até o topo, sob pressao.

- Retirada continua e lenta do trado, sendo o espago anteriormente ocupado pelo trado preenchido
com concreto, que € mantido sob pressdo, medida no topo do trado, até o final de concretagem.
Nesta etapa é utilizado o “limpador mecanico”, que permite retirar o material das hélices do trado.

- Posicionamento da armadura imediatamente apds o término da concretagem, enquanto o concreto
ainda esta em inicio de cura.

Os equipamentos disponiveis permitem executar estacas de, no maximo, 25m de profundidade e inclinagéo
de até 1:4 (H:V).

Para controlar a pressdo de bombeamento do concreto, existe um instrumento medidor digital que informa
todos os dados de execugao da estaca, tais como: inclinagao da haste, profundidade da perfuracéo, torque
e velocidade de rotagao da hélice, presséo de injegdo, perdas e consumo de concreto.

O sistema permite uma produtividade em média de 250m por dia dependendo do didametro da hélice, da
profundidade e da resisténcia do terreno.

Figura 1 - a: inici rfurag; b: perfrgéo completa; c: rtirada trado e concretagem simulténea; d:
concretagem acabada

c.1.5. Estaca escavada

Compreende a realizagédo das etapas de perfuragéo, colocacdo de armaduras e concretagem. No caso da
perfuracao, ela podera ser realizada a seco, em locais de solo coesivo ou mediante a utilizagdo de sistemas
de contengdes das paredes dos furos, a ser realizada por meio da lama bentonitica ou mediante cravagao
de revestimento metalico apropriado. O sistema de perfuracdo pode ser por rotagdo ou por mandibulas,
conforme se trata de estacas cilindricas ou paredes-diafragma e estacas-barrete. Terminada a perfuragao
procede-se a colocacdo da armadura em gaiolas pré-montadas, por meio de guindaste, devendo a
armadura ser dotada de estribos espirais, anéis de rigidez e espacadores que possam garantir o
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recobrimento conveniente da ferragem principal. O langamento do concreto, em perfuragéo preenchida com
lama bentonitica, requer o uso de um tubo de concretagem denominado de tubo tremonha.

c.2. Estacas de concreto pré-moldadas
c.2.1. Cravadas

A cravagao sera executada por bate-estacas equipado com martelo especial apropriado, de modo que a
estaca penetre com maior verticalidade. Deverao ser obedecidas as recomendagées da NBR 6122, no que
se refere a relagao entre o peso do pildo e o peso da estaca.

Durante a cravagédo devera haver rigoroso controle com relagdo a verticalidade, corrigindo-se qualquer
irregularidade neste sentido.

As emendas, quando necessarias, deverdo resistir a todas as solicitagdbes que nelas ocorrerem. As
emendas deverdo ser efetuadas mediante o emprego de luvas de ago, onde o comprimento minimo de cada
aba de encaixe seja de 2 vezes o didmetro médio da estaca.

Para se evitar a compactagao indevida do solo, impedindo a penetragao de estacas vizinhas em um mesmo
bloco, a sequiéncia de cravagéo devera ser do centro do grupo para a periferia, ou de um bordo em diregdo
ao outro.

Nas estacas vazadas de concreto, antes da concretagem do bloco, o furo central devera ser
convenientemente tamponado.

Devera ser utilizado um capacete de ago com coxim de madeira, para protecdo da cabega da estaca
durante a cravagao.

A nega maxima admitida para as estacas pré-moldadas sera de 20mm/10 golpes.
O comprimento minimo de cravagao das estacas devera ser de 5,0m.

A SUPERVISAO admitira a utilizagdo de 3 tipos: concreto armado, concreto armado centrifugado e concreto
armado protendido.

Quaisquer dos tipos mencionados deverao satisfazer as condigbes de projeto e ser compativeis com o tipo
de solo.

c.2.2. Prensadas

Os segmentos serdo cravados um apoés outro, e sobrepostos por meio de um macaco hidraulico reagindo
contra um peso.

Quando se utilizar a estrutura existente como reacédo para cravagéo do elemento, a forca de prensagem
ficara limitada ao valor da reagéo disponivel.

A SUPERVISAO admitira a utilizagdo de elementos com orificio central, que servirdo para circulagéo de
agua sob pressdo, facilitando a penetragdo, devendo, porém, serem confeccionados em concreto
centrifugado.

c.3. Estacas metalicas
A SUPERVISAO admitira o emprego de perfis H, perfis |, perfis tubulares e perfis soldados.

Na secéo transversal dos perfis de ago devera ser desprezada a area ao longo da periferia em contato com
0 solo no valor de 1,5mm da sua espessura.

Havendo, porém, trecho desenterrado, imerso em aterro com materiais capazes de atacar o ago ou a
existéncia de qualquer outro meio agressivo, sera obrigatoria a protegao desse trecho.

As estacas metalicas deverao ser retilineas, admitindo-se, como tais, as que apresentem raio de curvatura,
em qualquer ponto do eixo, maior que 400,0 metros.

As estacas poderao ser emendadas por solda, de maneira que a emenda tenha resisténcia maior ou igual
as partes emendadas.

Para efeito de cravacgédo, o estaqueamento devera obedecer as especificagdes proprias e sobretudo:
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« Deve-se dimensionar o minimo de 2 estacas por pilar;

« O cabegote a ser colocado na cabega das estacas devera estar ajustado, evitando-se assim
excentricidades e inclinagbes indesejaveis;

« O controle de execugdo devera seguir rigorosamente as instrugbes contidas em especificagbes
préprias.

c.4. Estacas de madeira

A reta imaginaria que une os centros das seg¢bes de ponta e topo devera estar integralmente dentro do
plano da estaca.

Sera indispensavel uma conveniente protecdo nos topos das estacas, para evitar danos durante a cravagao.

Caso ocorra algum dano durante a escavacgdo, a parte afetada devera ser cortada; quando tiver que
penetrar ou atravessar camadas resistentes, as pontas deveréo ser protegidas por ponteiras de ago.

Emendas, se necessarias, deverao ter resisténcia no minimo igual a da se¢édo da estaca, e deverao ser
executadas por sambladuras, por anel metalico ou por talas de jungdo. Quando submersas em agua livre,
quer doce ou salgada, no sentido de se evitar ataques de organismos vivos, devera ser efetuado tratamento
adequado para protegéo, nao sendo admitido o tratamento por pintura superficial.

O peso do martelo devera obedecer as prescri¢gdes contidas na NBR 6122. O bate-estacas devera ser lento,
sendo admitida a velocidade de 60 golpes/minuto.

Quando utilizada como estaca de ponta, seu didmetro maior sera cravado para baixo. No caso de ser
utilizada como estaca flutuante, devera ser deixado o diametro maior no topo.

A nega maxima admissivel para a estaca de madeira sera de 40 mm/10 golpes.
c.5. Tubulées

Deverao ser observadas as normas da ABNT atinentes ao assunto, em particular a NBR 6118, NBR 6122 e
NBR 7678 — “Seguranga na execugao de obras e servigos de constru¢io”.

Os tubuldes serdao sempre executados em concreto, armado ou simples. Poderdo ser dotados de camisa
externa de ago - perdida ou recuperavel - ou de concreto armado.

Poderao ser escavados manual ou mecanicamente, usando, eventualmente, lamas bentoniticas.

Quando a escavagdo for manual, o didmetro necessario para seguranga do operador devera ser de, no
minimo, 60 cm.

Caso a escavagao seja executada mecanicamente, os ultimos 0,50 m deverdo ser escavados e abertos
manualmente, inclusive o alargamento da base (quando necessario), a fim de evitar-se a destruicdo da
estrutura do terreno.

Os tubuldes deverao ficar assentes sobre terreno de alta resisténcia a compressao.

Na hipdtese de ocorréncia de desmoronamento, a CONTRATADA devera submeter, previamente, a solugéo
do problema a aprovagao da SUPERVISAO.

Devera a CONTRATADA prever adequada protegéo junto aos fustes, de modo a impedir a entrada em seu
interior de materiais estranhos.

Antes da concretagem devera ser efetuada uma nova inspeg¢do no tubuldo, devendo-se conferir as
dimensbes, qualidades e caracteristicas do solo, inclusive da base, procedendo-se a limpeza do fundo da
base, com remogcdo de camada eventualmente amolecida pela exposicdo ao tempo ou por agua de
infiltragéo.

Quando previstas cotas variaveis de assentamento entre tubulées préximos, a execugao devera ser iniciada
pelos tubuldes mais profundos, passando-se a seguir para 0s mais rasos.

Nao sera permitido trabalho simultdneo em bases alargadas de tubuldes adjacentes, tanto em relacdo a
escavacao quanto a concretagem.
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Quanto as cargas admissiveis e o calculo estrutural dos tubuldes, deverdo ser observados o contido na
NBR 6122.

Quanto a tolerancias, serdo de acordo com a NBR 6122, cabendo destacar:
«  Excentricidade: 10% do diametro do fuste;
« Desaprumo: 1%.

Quanto ao modo de execucgao os tubuldes poderdo ser:

c.5.1. Tubuldes nao revestidos

Estes elementos de fundagao serdo executados com escavagdo manual ou mecanica.

A escavacdo manual s6 podera ser executada acima do nivel d’agua, natural ou rebaixado, ou, ainda, em
casos especiais em que seja possivel bombear a agua sem risco de desmoronamento ou perturbagao no
terreno de fundagéo abaixo desse nivel.

Serao dotados ou ndo de base alargada tronco-conica, conforme projeto;
Poderao ser escavados mecanicamente com equipamento adequado;

Quando abaixo do nivel d’agua, a perfuragdo mecéanica podera prosseguir utilizando-se, se necessario,
lamas bentoniticas para manter estavel o furo.

Na concretagem de tubulbes , quanto a escavacao, admitir-se-ao as seguintes variantes:

- Escavacdo seca: o concreto sera simplesmente langado da superficie, através de tromba (funil) de
comprimento adequado para evitar que o concreto bata nas paredes da escavagéo e se misture com
terra. Normalmente o comprimento do tubo do funil é de 5 vezes seu diametro;

- Escavacado com agua ou lama: o concreto sera langado através de tubo tremonha ou outro processo
de eficiéncia comprovada.

c.5.2. Tubulbdes revestidos

Em terrenos com baixa coesdo, a escavagao do pogo devera ser acompanhada com escoramento para
contencéo lateral da terra, que podera ser executado com camisa de concreto ou metalica.
- Com revestimento em concreto

A camisa de concreto armado sera concretada sobre a superficie do terreno ou em uma escavagao
preliminar de dimensdes adequadas, por trechos de comprimento convenientemente dimensionados e
introduzidos no terreno depois que o concreto atinja resisténcia adequada a operagéo da escavagéo interna.
Depois de cravado um elemento, concreta—se, sobre ele, o elemento seguinte, e assim sucessivamente, até
atingir-se o comprimento final previsto.

Caso durante essas operagdes seja atingido o lengol d’agua do terreno, sera adaptado ao tubuldo
equipamento pneumatico conforme item adiante.

Atingida a cota prevista para assentamento do tubuldo, procede-se, se for o caso, as operagdes de abertura
da base alargada.

Durante essa operagao, a camisa devera ser escorada, de modo a evitar sua descida.

Terminado o alargamento, concreta-se a base e o nucleo do tubuldo, obedecendo-se o plano de
concretagem previamente definido.

« Com camisa de ago

A camisa de ago sera utilizada do mesmo modo que a camisa de concreto, para manter aberto o furo e
garantir a integridade do fuste do tubulo.
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Podera ser introduzida por cravagao com bate-estacas, ou através de equipamento especial. A escavagao
interna, manual ou mecanica, podera ser executada a medida da penetragdo do tubo ou de uma sé vez,
quando completada a cravagao do tubo.

O alargamento da base podera ser executado manual ou mecanicamente, sob ar comprimido ou nao.

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

A camisa metalica, no caso de nao ter sido considerada no dimensionamento estrutural do tubuldo
(conforme NBR 6122), podera ser recuperada a medida em que se processe a concretagem ou
posteriormente.

A espessura minima das paredes do tubo sera de 10 mm.
Durante a cravagao da camisa metalica, a verticalidade devera ser controlada através de prumo de face.

Antes da concretagem, deve-se limpar internamente as camisas, manualmente ou através da circulagéo de
agua, ou ainda através da renovacao de lama bentonitica.

c.5.3. Disposi¢cdes construtivas gerais (tubulées)

« Alargamento de base

Os tubulbes serao dimensionados de maneira a evitar alturas de bases superiores a 2,0m, estas s6
admitidas em casos excepcionais e devidamente justificados.

Quando as caracteristicas do solo indicarem que o alargamento de base sera problematico, dever-se-a
prever o uso de injegdes, aplicagdes superficiais de argamassa de cimento ou mesmo escoramento, a fim
de se evitar desmoronamento da base.

Quando a base do tubuldo for assente sobre rocha inclinada, devera ser observado o disposto no item
especifico da NBR 6122.

« Armadura

A armadura do nucleo devera ser montada de maneira a garantir sua rigidez e evitar deformagdes durante o
manuseio e concretagem.

A armadura de ligagao fuste-base devera ser projetada e executada de modo a garantir concretagem
satisfatoria da base alargada. Deve-se evitar que a malha constituida pelos ferros verticais e os estribos,
tenha dimensbes inferiores a 30x 30 cm, usando-se, se necessario, feixes de barras ao invés de barras
isoladas.

« Tempo de execucao

Deve-se evitar que entre o término da execugao do alargamento da base e sua concretagem decorra tempo
superior a 24 horas.

« Concretagem

O concreto sera langado, da superficie, através de funil (tremonha ou calha) especialmente projetado para
tal fim, com o comprimento da ordem de 5 vezes o seu didmetro, de modo a evitar que o concreto bata nas
paredes do tubuldo e se misture com a terra, prejudicando a concretagem. O concreto se espalhara pela
base pelo préprio impacto de sua descarga mas é conveniente interromper a concretagem de vez em
quando e descer para espalha-lo, para evitar que figuem vazios na massa de concreto.

Pode-se observar na Figura 2 o detalhe do processo recomendado.
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Figura 2A/2B/2C - Detalhe de calha projetada para langamento de concreto em tubulées

« Preparo da cabecga

O topo dos tubuldes apresenta, normalmente, conforme o trabalho desenvolvido, concreto ndo satisfatoério.
O mesmo devera ser removido até que se atinja material adequado, ainda que abaixo da cota de
arrasamento prevista, reconcretando-se a seguir o trecho eventualmente cortado abaixo dessa cota.

+ Ligagéo do tubulao com o bloco de coroamento

Em qualquer caso devera ser garantida a transferéncia adequada da carga do pilar para o tubuldo,
conforme estabelecido em projeto.

« Acompanhamento

Quando da necessidade de bloco de coroamento, o fundo da cava devera ser recoberto com uma camada
de 5 cm de espessura de concreto magro.

Deverdo ser apresentados & SUPERVISAO, pela CONTRATADA, os seguintes elementos para cada
tubulao:

— Cota de arrasamento;

— Dimensdes reais da base alargada;

— Material da camada de apoio da base;

— Equipamento usado nas varias etapas;

— Deslocamento e desaprumo;

— Consumo de material durante a concretagem e comparagdo com o volume previsto;
— Quantidade dos materiais;

— Anormalidade de execugao e providéncias.
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d. Controle
d.1. Controle Executivo

Na execugado das estacas, o operador ndo devera restringir-se, rigorosamente, a profundidade prevista no
projeto, realizando, porém, a cravagdo 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 cravagdo da estaca, ndo sendo
recomendavel seu uso para determinagcdo da capacidade de carga da estaca. Quando nio definido no
projeto ou em especificagdes, a nega admitida pela CONTRATANTE sera de 20 mm para 10 golpes do
martelo, obtida na terceira tentativa consecutiva.

As fundacgdes ndo poderao 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 segurancga das
mesmas quanto a flambagem.

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

Quando da cravagéo de estacas vizinhas, sobretudo a distancias inferiores a 5 (cinco) didmetros e, mais
particularmente, no caso de pegas moldadas no solo, serdo tomados os maiores cuidados no sentido de
evitar a possivel danificagao das estacas existentes (recém - cravadas), pela penetragdo das novas.

No calculo das fundagbes em profundidade serdo considerados os momentos e os esforgos verticais e
horizontais.

Devera ser considerado, também, que a carga total de um bloco composto de varias estacas € menor que a
soma das capacidades individuais das estacas, e que é tanto menor quanto maior for o nimero de estacas.

Em todos blocos de coroamento deverao 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 escavagdo. A cota
definitiva s6 devera ser atingida apos o langamento do concreto magro.

As cabecgas das estacas, caso seja necessario, deverao ser cortadas com ponteiros até que se atinja a cota
de arrasamento prevista, ndo sendo admitido nenhum outro aparelho para tal servigco. Nao sera admissivel a
utilizagao de sistemas pneumaticos que possam ocasionar vibragdo excessiva nas estacas.

Para cortar o concreto seréo 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 diregao ao centro.
As cabecgas das estacas deverao ficar sempre em posigdo normal ao eixo das mesmas.

As estacas deverao 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 producédo de estacas (dgua, pedra, areia,, aco, cimento e madeira),
deverao respeitar as prescricdes contidas nas respectivas normas da ABNT. E permitida a utilizagao de
aditivos e adigbes respeitadas as especificagdes dos fabricantes.

Devera a CONTRATADA apresentar a PBH, planilha contendo:
« Comprimento real da estaca abaixo do arrasamento;
« Suplemento utilizado — tipo e comprimento;
- Desaprumo, desvios de locagao e quebras ocorridas;

- Caracteristicas do equipamento de cravagao contendo: peso do martelo, diametro, altura de queda do
martelo, numero de golpes/minuto, etc.;

- Cota de arrasamento;

- Numero de golpes/metro para cada estaca;

- Data da cravacao;
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- Nega final obtida em cada estaca (para 10 golpes de martelo);
- Deslocamento e levantamento de estacas, por efeito de cravacdo de estacas vizinhas, quando
ocorrer.

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

Em relagéo a prova de carga em fundagdes profundas esta sera objeto de abordagem especifica, contida no
item 4.6 — “Prova de Carga”.

d.2. Tolerancias
d.2.1. Quanto a excentricidade
« De estacas isoladas nao travadas

No caso de estacas isoladas nao travadas, em duas dire¢gdes aproximadamente ortogonais, sera tolerado
um desvio, entre eixos de estaca e ponto de aplicagdo da resultante das solicitagdes do pilar, de 10% do
didmetro da estaca. Sera obrigatério, na verificagao de seguranga a flambagem do pilar, levar em conta um
acréscimo de flambagem dependente das condi¢cdes de engastamento da estaca.

« De estacas isoladas travadas

Neste caso, as vigas de travamento deverdo ser dimensionadas para a excentricidade real quando a
mesma ultrapassar o valor do item anterior. Quanto a flambagem e verificagao, devera ser efetuada apenas
quanto ao pilar.

« Do conjunto de estacas alinhadas

Para excentricidade na diregdo do plano das estacas, devera ser verificada a solicitagdo nas estacas.
Admitir-se-a, sem corre¢cdo, um acréscimo de, no maximo, 15% sobre a carga admissivel de projeto da
estaca. Acréscimos superiores a este deverdo ser corrigidos, mediante acréscimo de estacas ou recurso
estrutural.

« Do conjunto de estacas n&o alinhadas

Devera ser verificada a solicitacdo em todas as estacas, admitindo-se, na estaca mais solicitada, que seja
ultrapassada em 15% a carga admissivel de projeto. Acréscimos superiores a este, deveréo ser corrigidos
conforme item anterior.

d.2.2. Quanto ao desvio de inclinacdo

Sempre que uma estaca apresentar desvio angular em relacdo a posicao projetada, devera ser efetuada
verificagdo de estabilidade, tolerando-se sem medidas corretivas um desvio de 1:100.

Em se tratando de grupo de estacas, a verificagdo devera ser efetuada para o conjunto, levando-se em
conta a contencgao do solo e as ligagdes estruturais.

4.5.4. Critérios de levantamento, medi¢cao e pagamento

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

a. Levantamento (quantitativos de projeto)

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

No caso de tubuldes, o levantamento sera efetuado dentro dos mesmos critérios acima, separando-se os
servicos de escavacgdo (m?®), concreto (m?®) e armacgéo (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, sera levantado pelos critérios descritos no capitulo 3 —
Trabalhos em terra.

b. Medicao
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No caso de estacas, a medigdo sera efetuada por metro (m) efetivamente cravado, ndo sendo objeto de
medic¢ao, 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 servigos serao pagos aos pregos unitarios contratuais, contemplando todas as agbes inerentes a sua
execugao e controle. No caso de estacas, o fornecimento inclui sua cravagéo, possiveis cortes e emendas.

4.6. PROVA DE CARGA DAS FUNDAGOES

4.6.1. Objetivo

Determinar, por meios diretos, as caracteristicas de deformagéo ou resisténcia do terreno.
4.6.2. Fundagodes de superficie

a. Condigoes gerais

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

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

Se os resultados n&o satisfizerem as condigdes pré-estabelecidas pela SUPERVISAO, as provas de carga
subseqlientes que se fizerem necessarias para comprovagao da taxa de trabalho, apds a corregdo das
irregularidades, serao executadas as expensas da CONTRATADA.

As provas de carga deverdo obedecer ao preconizado na NBR 6489 - “Prova de carga direta sobre terreno
de fundagao”, além do adiante especificado:

- Serao executadas diretamente no terreno de base das fundacgoes;
- Seréao efetuadas, de preferéncia, nos trechos mais desfavoraveis do terreno.
b. Instalagao e aparelhamento
A cota da superficie de carga devera ser sempre a mesma que a das bases da futura fundacao.

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

O dispositivo de transmissao de carga a ser utilizado devera ser um macaco hidraulico, munido de bomba e
mandmetro, devidamente aferidos, reagindo contra uma carga de reagdo (caixao carregado, viga de
reagdao, etc.).

Os recalques serao medidos por extensébmetros 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
caixao de reagdo, devendo seus apoios acharem-se a uma distancia igual a pelo menos 1,5 vezes o
diametro da placa, medida a partir do centro e nunca inferior a 1,50 m.

c. Execugao

O carregamento sera efetuado em estagios sucessivos, com aplicagdo de incrementos de tensdo
correspondente a 20% da taxa de trabalho provavel do solo.

Em cada estagio da carga, a tensdo sera mantida constante, procedendo-se a leitura das deformacbdes,
imediatamente apds a aplicagao dessa carga e quando decorridos 1, 2, 4, 8, 15, 30 e 60 minutos.

O estagio é encerrado quando se obtém um acréscimo de deformacdo, de uma leitura para a seguinte,
inferior a 5% da deformacgéo ocorrida no estagio.
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Caso n&o ocorra a ruptura do solo, a prova de carga sera conduzida até que se observe um recalque total
de 25 mm (considerado, pela SUPERVISAO, como excessivo) ou que se atinja uma carga equivalente ao
dobro da taxa de trabalho provavel no solo.

Desde que ndo ocorra a ruptura, a carga maxima alcangada 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 pressao x deformagao, onde serdao anotados
os tempos iniciais e finais de cada estagio. Anexo a curva dos resultados serdo fornecidas, ainda, as
seguintes informacoes:

- Dia e hora do inicio e fim da prova;

- Situagédo do local da prova no terreno e cota da superficie carregada em relagdo a um RN bem
determinado (preferencialmente o adotado no levantamento topografico);

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

A CONTRATADA devera, de imediato, enviar o resultado da prova de carga a SUPERVISAO, em duas vias.
Somente apds esta apresentacdo a SUPERVISAO autorizara a execugéo das fundagoes.

e. Interpretacao 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 tensédo 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 nao 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 pressdo admissivel, a pressdo adotada em
projeto.

f. Providéncias complementares

Caso as provas de carga ndo obtenham resultados satisfatorios, cabera a CONTRATADA, as suas
expensas, adotar todas as providéncias necessarias para a viabilidade das fundagdes, tais como: novas
provas de cargas, redimensionamento das fundagbes e elementos intermediarios, reforco das fundacoes,
modificagdes das cotas de assentamento, controle de recalques, etc.

Quaisquer das providéncias mencionadas deverdo ser previamente submetidas a apreciacédo e autenticagéo
da PBH.

4.6.3. Fundagées profundas
a. Consideragoes gerais

As provas de carga deverao obedecer a NBR 12131 — “Estacas — Prova de carga estatica”, 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 SUPERVISAO, sobre estacas de
blocos distintos. Para a perfeita verificacdo do comportamento das fundagdes, serdo exigidas, a critério da
SUPERVISAO, novas provas de carga, responsabilizando-se a SUPERVISAO pelo pagamento das
mesmas. Se as provas de carga ndo satisfizerem as condigdes pré - estabelecidas pela SUPERVISAO, as
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provas de carga que se fizerem necessarias para comprovagao da carga admissivel serdo realizadas as
expensas da CONTRATADA.

b. Instalagao e aparelhamento

Serao adotados processos que garantam aplicagdo axial da carga e que evitem choques ou trepidagbes
durante a realizagdo das provas.

Sera aconselhavel a utilizagdo dos macacos hidraulicos, munidos de bomba e mandmetros, devidamente
aferidos, opondo-se a uma carga de reagado estavel — caixa carregada, ancoragem, etc. — sendo vantajoso
prever-se, para maior garantia de axiabilidade, uma rétula na cabega do macaco ou da estaca.

Os recalques do topo da estaca serdo medidos, simultaneamente, em dois extensdmetros, sensiveis ao
centésimo de milimetro, colocados em posicao diametralmente opostas em relagdo a secao 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 caixao, 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 diametro das estacas e nunca inferior a 150 cm.

c. Execugao

Nas estacas pré - fabricadas de concreto, de madeira ou ago, a prova de carga somente devera ser iniciada
24 horas apés a sua cravagao, no caso de terreno arenoso e apés 5 dias, no minimo, em se tratando de
terreno argiloso.

No caso de estacas moldadas no solo, a prova de carga s6 devera ser realizada apés um tempo minimo de
cura de 15 dias, exceto se usado cimento de alta resisténcia inicial ou aditivos aceleradores. Contudo, o uso
do cimento de resisténcia inicial e de aditivos aceleradores ficardo condicionados a prévia autorizagcao da
SUPERVISAO.

Devera ser moldado um bloco de concreto armado, na cabeca da estaca, com armadura devidamente
dimensionada. Antes do processo de moldagem do bloco, a cabega 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 nédo superiores a 20% da carga de
trabalho provavel ou fixada para a estaca.

Em cada estagio da carga, os deslocamentos deverao ser lidos imediatamente apds a aplicagéo da carga
correspondente, efetuando-se leituras, quando decorridos os seguintes tempos, a partir da aplicacao da
carga, 1, 2, 4, 8, 15, 30 e 60 minutos, até a estabilizagdo dos deslocamentos. A estabilizagdo podera ser
admitida quando a diferenga 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, apdés a estabilizagao dos deslocamentos.

A descarga, sempre que possivel, sera efetuada por estagios sucessivos nao superiores a 25% da carga
total atingida no ensaio. Cada estagio devera ser mantido até a estabilizagdo das deformacgdes.

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

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

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

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

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

- Descrigao sucinta dos dispositivos de carga, de medida e aferigdo dos manOmetros;

« 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.;

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

- Nega do ultimo golpe, obtida pela expresséo e/10, sendo “e” a penetragédo alcangada com os ultimos

10 golpes de cravagao;

- Confirmagdo da viabilidade do comprimento alcangado pelas estacas, mediante calculo com o
emprego de férmulas proprias a cada tipo de solo (devera ser apresentado o demonstrativo de
calculo);

- Dia e hora do inicio e fim da prova;
« Representagéo das caracteristicas do terreno de acordo com a sondagem mais proxima.

A CONTRATADA devera, de imediato, enviar o resultado da prova de carga a SUPERVISAO, em duas vias.
Somente apds a apresentacdo e aprovacao dos resultados a SUPERVISAO autorizara a concretagem dos
blocos de coroamento.

e. Interpretacao dos resultados
A carga admissivel da estaca, baseada na prova de carga, sera determinada dentro do seguinte critério:

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

- 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);

- Caso nao ocorra ruptura do solo, nem se atinja o recalque compativel com a sensibilidade da
estrutura (fixado em 15 mm), adotar-se-a, 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 fundagdes, tais como: novas
provas de cargas, redimensionamento das fundagbes e elementos intermediarios, reforgo das fundagdes,
modificagdes das cotas de assentamento (recravagao), controle de recalques, etc.

Quaisquer das providéncias mencionadas deverdo ser previamente submetidas a apreciagéo e autenticagéo
da SUPERVISAO.

4.6.3. Critérios de levantamento, medigdo e pagamento
As provas de carga ndo serao objeto de medicdo, pois estdo contempladas no BDI.
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