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1. INTRODUCAO

A concepg¢do de fundagoes é, na
realidade, um misto de ciéncia e
arte.

1.1 Elementos necessarios e
critérios de projeto

1.1.1. Topografia da drea
— levantamento topogréfico
— inclinagdes
— acidentes topograficos
— erosoes

1.1.2. Dados geologico-geotécnicos

1.1.3. Dados da Estrutura
— tipo
— utilizagdo
— sistema estrutural
— cargas

1.1.4. Construgoes Vizinhas
— desempenho das fundagdes
— acodes dinamicas

2. Tipos de Fundacoes

- Superficiais (diretas)
— Profundas
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2.1  Fundagoes Diretas

*Bloco:
elemento de fundagdo de concreto simples,
dimensionado de maneira que as tensdes de
tracdo nele produzidas possam ser resistidas
pelo concreto, sem necessidade de armaduras

*Sapata:
elemento de fundagdo de concreto armado, de
altura menor que o bloco, utilizando armadura
para resistir a esfor¢os de tracdo

Fundagaes, teoria e prdtica
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*Viga de Fundagdo:
elemento de fundagdo que recebe pilares
alinhados, geralmente de concreto armado.
Pode ter segdo transversal tipo bloco (sem
armadura transversal), quando sdo
freqlientemente chamadas de baldrames, ou tipo
sapata, armadas

*Grelha:
elemento de fundagio constituido por um
conjunto de vigas que se cruzam nos pilares

Fundagaes, teoria e prdtica
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eSapata associada:
elemento de fundagdo que recebe parte dos
pilares, o que a difere do radier, sendo que estes
pilares ndo sdo alinhados, o que difere da viga
de fundacgdo

*Radier:
elemento de fundagdo que recebe todos os
pilares da obra

Fundagaes, teoria e prdtica
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Viga de rigidez

Sapata associada W.R)

Sapata corrida
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2.1  Fundagées Profundas

*Tubuldo:
Elemento de fundagdo profunda de forma
cilindrica, em que, pelo menos na sua fase final
de execugdo, hd a descida de operario ( o
tubuldo ndo difere da estaca por suas dimensdes
mas pelo processo executivo, que envolve a
descida do operdrio).
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*Caixdo:
elemento de fundagio profunda de forma
prismética, concretado na superficie e enstalado
por escavagdo interna

Fundagaes, teoria e prdtica
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*Estaca:
elemento de fundagdo profunda executado com
auxilio de ferramentas ou equipamentos,
execugdo esta que pode ser por cravagio a
percussdo, prensagem, vibra¢do ou por
escavagdo, ou, ainda, de forma mista,
envolvendo mais de um desses processos.

Fundagaes, teoria e prdtica

RRRRRARRNRERRNRRE RN N NNV

AAAAAAARARARR R AR AL AL SR

Estacas executadas por cravagdo a percussdo

PRE-MOLDADA
Cravadas a percussido
Maior controle de qualidade
Grande resisténcia a a¢do de
agentes agressivos
Incapacidade de adaptag@o as
variagdes do terreno
emendas ou cortes
devem ser armadas para
resistir a flexdo devido ao
levantamento e transporte
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Estacas executadas por prensagem

MEGA

Concreto

 Constituida de segmentos de
concretos  sobrepostos, de
aproximadamente 50 cm de
altura e 25 cm de didmetro,
em forma de tubo, prensadas
com uso de  macaco
hidraulico. Utilizando
normalmente como reagdo
uma estrutura jd existente.
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Estacas executadas por escavag¢do

Eliminam o problema do transporte das estacas pré-
moldadas e contornam o problema da dificuldade de
precisdo do comprimento das mesmas;

Dificuldade de
concretagem

controle do concreto durante a

Pode ocorrer descontinuidade do fuste

Sao executadas apenas acima do nivel d’dgua
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Estacas executadas por escavagdo

A

13 cocacho amnaouta \

Esquema de execucao de estacas de grande diametro com utiizacao de lama bentonitica
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Estacas executadas de forma mista

Strauss

— escavagdo com apiloamento
Raiz

— escavacdo sob pressdo de dgua
Hélice-Continua

— escavagdo com trado continuo, difere da escava porque
nao possui alivio de tensdes

Franki

— escavacdo cravando-se um tubo de revestimento
dinamicamente

Omega

— escavacdo com deslocamento do solo "
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Estaca Strauss

« Estaca moldada in loco com revestimento recuperavel, de
ponta aberta.
* Podem ser concretadas apenas com uma ferragem de
espera ou serem armadas
¢ Diametros
— 25,32 e 38mm
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Estaca Strauss

* EQUIPAMENTO
* TRIPE DE ACO OU MADEIRA
+ GUINCHO
+ SOQUETE
+ SONDA PARA RETIRADA DO MATERIAL
+ TUBULACOES DE ACO DE 2,0m A 3,0m
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Seqléncia Executiva

Central Hidrévlico 3- Extragéo do
| (Bxiraséo do Tubo) tuba @ aplicacBo
ar
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< Estaca Strauss o Estaca Raiz

— > -_— >

) => —_— >

— = o = = . - .
= * EXECUCAO = * Inicialmente sdo cravado tubos (1 a 2m de comprimento)
— ‘; + PERFURACAO COM O SOQUETE ATE QUE SIVA DE GUIA == : com o auxilio de injec@o de dgua sob pressdo até a

o o VERTICAL PARA A INTRODUCAO DA COROA = profundidade estabelecida pelo projeto.

N . + DEPOIS A PERFURACAO CONTINUA COM A SONDA E VAI e

o . SE COLOCANDO A TUBULACAO INTEIRA ATE A .

— = PROFUNDIDADE DETERMINADA DA CRAVACAO =— = ., (oloca-se a armadura

-_— + COMECA A CONCRETAGEM LANCANDO-SE UMA PEQUENA _— =

N QUANTIDADE DE CONCRETO ( ~1 metro linear), SEM PUXAR N =

o OTUBO E APILOANDO-O PARA FORMAR O TUBO = * A concretagem € realizada da ponta da estaca para cima
- *+ PARA O FUSTE, VAI SE LANCANDO O CONCRETO E - < - ~

N - RETIRANDO A TUBULACAO N . atrfaves de} injecdo de argamassa sob pressdo, com a

- = = retirada simult6anea dos tubos

——— - —— -

— —

_— - —_—

= . z = 2
- <

= : . Ja & Ve

=2 Raiz Estaca Hélice-Continua
— =

) =>

— . - .,

I * Tipo de fundagao profunda constituida por concreto,

moldada in loco e executada por meio de trado continuo e
injecdo de concreto

ABNT
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Hélice-Continua

SEQUENCIA EXECUTIVA

»
«
»
»
AN

Colocacao da

Perfuracao Armagdo

~ Concretagem

31
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Hélice-Conti
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Estaca Franki

* Tipo de fundagio profunda caracterizada por ter uma base

alargada, obtida introduzindo-se no terreno uma certa
quantidade de material granular ou concreto, por meio de
golpes de um pilao.

O fuste pode ser moldado no terreno com revestimento
perdido, ou ndo, ou ser constituido por um elemento pre-
moldado.

33

(IERNRRN NN R R RRRRN RN N AT
EERRRAAAARNEEAARRARRARA AL

Estaca Franki

Crava-se um tubo de ago com um tampdo de concreto
“seco” na extremidade inferior.

Por meio de um soquete de 2t a 4t, apiloa-se essa bucha
de concreto seco, que, pelo elevado atrito com o tubo de
aco, vai sendo cravada e arrasta junto o tubo.

Atingida a profundidade necessdria, coloca-se mais
concreto no interior do tubo e, por meio de golpes do
soquete, provoca-se a expulsdo da bucha do interior do
molde, formando um bulbo de concreto de didmetro
alargado.

Apés a execucdo da base alargada, € introduzida a
armagdo e a concretagem € executada em pequenos
trechos fortemente apiloados. 34
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Omega

Detalhe esquematico do trado omega 35

(IERNRRN NN R R RRRRN RN N AT
EERRRAAAARNEEAARRARRARA AL

Pa Seqliéncia Executiva

Omega
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3.Critérios de Dimensionamento

37

3.1 Requisitos bésicos a que um projeto
de fundacdes deverd atender:

a ) Deformagdoes aceitdveis sob as condicoes
de trabalho

b ) Seguranca adequada ao colapso do solo
de fundacdo (estabilidade “externa”)

¢ ) Seguranca adequada ao colapso dos
elementos estruturais (estabilidade “
interna” )
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Critério Global, parcial
Norma e Cintra

Tabela de Fatores de Seguranca — ABNT
NBR 6122
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3.2 Projeto de Fundagdes por Sapata

terreno
= F ez o
4 =]
= 2
o 3
2
)
&
| S|
i ]
3
B e
]
alinhamento %0

3.2.1 Tensdo Admissivel

Engenheiro Estrutural devera fornecer os seguintes dados:

- caracteristicas da obra (rigidez da estrutura)

- cargas e recalques admissiveis

- dimensdes e formas
(cdlculo baseado em uma determinada tensao
admissivel do solo fornecida pelo engenheiro de
fundacdes)

41

3.2.1 Tensao Admissivel

Engenheiro de Fundac¢des devera fornecer os seguintes
dados:

- caracteristicas das camadas do terreno
- nivel do lengol fredtico
- alivio de tensdes, alteracdo do teor de umidade etc
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— z j :: terreno
— o terreno I 5 E
e - , =3, 7,
- | B B = 2P P, Py §
g £|P P, P, 5 -7 2 . ..
— = 5 £ = o Pilares de Divisa
. & o . i P, o P,
2 . P . ~ TR 3 P;
— h h e Ps Py Pg
N o Ps - Pe e o H e P
— - % k= - P, Py P]]
- - P, B - -
- — » P‘J Pl(\ Pll
- N Py Py Py - - =3
- A ¥ A - alinhamento
_: alinhamento 3 _: 44
I = A) Célculo de Pilares Isolados
- :: terreno - : terreno
-~z B g 7 = .
= > P, P, Py 5 - - E P, P, Py 5
B : =23 :
> o Pilares Isolados > -
- § P 3
— 5 P, o l:’2 e K Pi %
[ 8 5 p,— Pilar especial T M 5
P Ps . P, P, - Ps . P,
. § 5% PG D o k EA
— = P, Py P, Pilares E- P Py
. Py proximos .
» Py Py Py » Py P Py
— - == | 55 A
- alinhamento g alinhamento
- 4 - 46
I A) Célculo de Pilares Isolados = A) Célculo de Pilares Isolados
s — 2 [ 800KN
P b . 8 (10 x 20cm)
7 = . @ Py
~ . Calcular a drea da sapata:
. . A=LIOP A=LOSP
N 3 N o c c
- = - Sapatas rigidas Sapatas flexiveis
— P, —
D - o - Admitindo-se sapata rigida e:
. . G =300kPa
. . A=L10800 ;o302
- - 300
- 47 — 48
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As dimensoes da sapata devem ser proporcionais as
dimensdes dos pilares para resultar em um dimensionamento

. 800kN

econdmico

B (10 x 20cm)

Pg

o

—

~— B .

B=b+2x

L=1+2x

B e L miiltiplos de Scm
Dimensdes minimas pequenas construgdes = 0,6m

Dimensodes minimas edificios = 0,8 a 1,0m
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PP 00

]
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As dimensdes da sapata devem ser proporcionais as

dimensdes dos pilares para resultar em um dimensionamento
econdmico

©  SOOKN
B (10 x 20cm)
Pﬁ

P L-B=0,20-0,10=0,10m

B.L=A
B.(B+0,1)=293

B2+0,1B-2,93=0

B=1,660uB=-1,76

B=1,70meL =1,80m

9 = 50
B) Cilculo de Pilares de Divisa — B) Célculo de Pilares de Divisa
terreno
55
P2 P3 % PZ
E
g
X ]
= - 8
. P,
| = - & N o
-~ g g -
— - Py 3 Pg == -
= - ¥ o N <
2. P, Py D -
» Py Py Py »
— —
- alinhamento g
. 51 - 52
I A) Célculo de Pilares de Divisa = A) Célculo de Pilares de Divisa
R =3 — D
N ., P, .,
. = P, P,
— - — - s
— = viga alavanca .
- - ‘e
—_ = = R, R,
’:_ 53 -

54
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A) Célculo de Pilares de Divisa

(R

]

L A

Processo € resolvido por tentativas

- N . Adota-se inicialmente : Ri =1,20P
B o s N .
N . Ry=P.— N . !
- s—e — = ,
> > A= LIORy
= > ~ > c
. > P, P, B b . >
» 327_74 — = Adotando L =1,5.B ou 20a258B
- - S — >
;: Iviga alavancs £ =2.5cm ;: B' ~ Ai
- . - 1=
> c = 15
N o R, R, — =
= - . T TR I
- " - N 2 2 s—e
- - se  R]=R|£10%R;  OK!!
- . -
~ ®  Processo € resolvido por tentativas ~ = B) Cilculo de Pilares de Divisa
= o = | oo 1000kN e="9
. R; =Ry ~ = F|a0x20m) (10x20em)
[ = S, P, Ry =1,20.P = 720kN
P e=¢ B | G =300kPa
- . S A Ay =10720 ) 642
o By =B . =500 ©7
e < | AdotandoL=15B
= A =MORL ] -~ :
— c B B ! Ay ,
P D | Bimy5=1327m=135m o 11=15135=2035=205m
o P, sofre um alivio AP=R|-P P "
=T 2 | esbi 205 020 4055 090m
: | : 2 2 2 2
> Ry =Py ——AP - " ;
N . Por segurancga: 2 2 2 o - R = m = M =735,85kN & = 73585 =1,02
= - 1LIOR o - s—e 4.875-0,9 Ry 720,00
. Ap=—"—"-% _ OK!!
— c 57 — 58
I ~ = () Cdlculo de Pilares Préximos
— = P, sofre um alivio AP=R|-Pf — = .
> > arene Sapata associada:
- D —_ @ . 55
= - = — = = -3 =]
= < AP =735.85-720=1585kN ~ Z p P, LN LI0(P +P»)
=5 - O 54 A= 7(;
B} 1 B 3
® Rp =P, ——AP - q
: . Por seguranga: 272 . > ] Y =12
. . [ CG
- Ay = MIOR2 = = (P +Pp)
= - ° = B g .
— = i Sapata associada na
= — s P s
— = R2= IOOO—% =992,08 N . 6 divisa:
~ = = Figura ap. Cintra
2 Ay = 1,10.992,08 _ 3,64m2 :
:‘ 300 :‘ Py 10 11
N Calcula-se as dimensdes da sapata considerando as mesmas N &3 S
- condigdes de sapata isolada - alinhamento
— 59 — 60
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D) Pilar no Alinhamento

terreno . ..
Considerar como divisa

E) Pilares Especiais

% £
s o B
Z/Py P, P, 5 2P, P,
=l s =l
Q Q)
E Figura ap. Cintra % Figura ap. Cintra
B P S| ] Py [
g ¥ y 8
Py P, Ps P,
6 6
i K
H
P, P P, P
P9 Pl() Pll P‘J Pl(\ Pll
\-}Knhamemo alinhamento
61 62
3.3 Projeto de Fundagdes Profundas Resme“;m de Ponta Hos B
lP l P=Aprp
R R

P O S § R e

f

o

T Resisténcia lateral
f

f

—_— > —> —> —> —

N

1, Resisténcia de ponta
., b
63

\
~—

X

N
tt

Camada pouco resistente compressivel

\’\

Camada mais resistente compressivel

—

1, Camada resistente incompressivel

64

Caso geral
lP
B § R
\ Solo pouco resistente
\/\ P = Alateral 77 + Abase-Ip

A
T T Solo mais resistente, pouco
T T compressivel

¢ = resisténcia lateral
T T = resisténcia de ponta

65

3.3.1 Tensao Admissivel

Engenheiro Estrutural devera fornecer os seguintes dados:

- caracteristicas da obra (rigidez da estrutura)
- cargas e recalques admissiveis

Engenheiro de Fundagdes devera fornecer os seguintes

dados:

- caracteristicas das camadas do terreno
- nivel do lengol fredtico
- profundaidade da fundagao

66

11
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3.3.1 Tensdo Admissivel

Prova de carga € o método mais adequado para se obter a
capacidade-de-carga da fundac@o, porém menos utilizado
devido:

- alto custo

- andamento da obra

No Brasil, a capacidade-de-carga é obtida mais

comumentemente através de métodos empiricos
utilizando-se resultados de ensaios de campo, como o SPT

67
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3.3.2 Projeto de Fundag¢des por Tubuldes
- : o 4

Para o projeto de tubuldo é considerada apenas a parcela
de ponta devido ao peso préprio do mesmo.

68
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Dimensionamento

Tubuldo deve ser dimensionado como peca estrutural
Adota-se coeficiente de majoragdo da carga y;= 1,4

Coeficiente de minoragdo da resisténcia caracteristica do
concreto Y, = 1,6

Coeficiente 0,85 no f, do concreto

69
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Dimensionamento
terreno
2
kS
3
8 §
¥ =
=4

alinhamento

terreno

70
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divisa

A) Célculo de Pilares Isolados

terreno

155
=}
Pl PZ P3 5
=}
2]
i
&
P,
=) |
8 8
Py P,
6
Q|
N @
PX P‘;
PID Pll PIZ
4

EE R RN NN XRRERRRRRNRRR N

alinhamento

71
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A) Cilculo de Pilares Isolados

72
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A) Célculo de Pilares Isolados

[ 800KkN
B (10 x 20cm)
Pﬁ

Calcular o didmetro do fuste:

Dy = __404P) Dy >0,70m
0,85.1(fck /1,6)
Admitindo-se: fox =15MPa

Df = 414800  _ 0.42m
0,85.7(15000/1,6)

Adotar Dy =0,70m

'EER R

0

PP 00

]

yoVe

A) Célculo de Pilares Isolados

[ 800kN
8 (10 x 20cm)
P6

Calcular o diametro da base:

Dp = AP = 550kPa
.G
b= 4800 _ 1,36m = 1,40m
T.550

Calcular a altura da base

fungdo da distribuigdo de tensdes

Dy -Df o
h= 5 tgo =60 num elemento de concreto armado

— 2 = h= wlgé()o =0,61~0,60m h<2m OK! "
I B) Cilculo de Pilares de Divisa — B) Célculo de Pilares de Divisa
terreno
55
P2 P3 % PZ
E
g
) ]
= - 8
e s P, 3
- T g o
= Ps P, -
@ F ®
= - ¥ o N <
2. P, P, D -
» Py Py Py, -
— 55 A — | =
= - alinhamento = *
. 75 - 76
I B) Cilculo de Pilares de Divisa = B) Célculo de Pilares de Divisa
—= :: = : [T \
= (= = = X
D P, . I
: > . P, P,
—— = s
= = viga alavaggﬂ_“_l
—_ = = eR, R,
- 77 - 78
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= p . .. =] 600kN 1000kN
- = B) Cdlculo de Pilares de Divisa — v Pl (10x20em) P2 (10x20cm)
= D S — 2
- :: 3 x - : B Primeiramente, calcula-se
= Z|b e £ D, como se fosse base
- SN/ R|=P. s - v circular:
_ e -
: > P P ) .
- I I e=r—y—f = - Db:1M:1,18:1,20m
. - s 2 - - s .550
- ﬁ%—‘ - ‘ﬁw»_r N 0.60
— 1 — ' esse caso:  r=0,60m
: € :‘ ) e
N . R, R, N . Ry R Adota-se r = 0,55m
~ = L - falsa elipse
N . N . Tem-se: b=0,20m; s=4,875m e f=0,025m
_ . B 0,20 B
= . = e=0,55-="-0,025=0425 ©
=] 600kN 1000kN = o . . -
= 3 P, (10x20em) P> (10 20em) = C) Calculo de Pilares Préximos
== 2875 — = terreno Ver apost. Cintra:
N o . Ry =600 2> - = 657.30kN N - - o
B : BT = - 2 P, P, E A~ LIO(P+P))
= = 2 c
- 657,30 2 - Q) P
— = =202 1195m — = 3 YoG =2
, 550 . (P +Py)
— - S 2 - o - -
- Ap = 2 420x o x= Ap—mr” e E a
= viga alava 2r = P P
— | e 5
N - ‘ . 1195-1.0,55% 029m N . ‘
— D °R, R, To205 0 ==
» r<x<3r ideal x=2r -t
» ndo lembro, verificar na apostila? - Py Py, Py,
— - . . — 55 A
— = Se for o caso, fazer mais uma transparéncia — = alinhamento
::- 81 _:- 82
I D) Pilar no Alinhamento = E ) Pilares Especiais
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~ = 3.3.3 Projeto de Fundacgdes por Estacas ~ = 3.3.3 Projeto de Fundacdes por Estacas
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. Dimensionamento
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- % Calcula-se o
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- Efeito de Grupo

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

7 tubuldes que constituem uma fundagdo ou parte de
e uma fundag@o ao transmitirem ao solo as cargas que
N . lhes sdo aplicadas.

I

Cintra e Aoki (1999‘)3

l I
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[

|

Il

'‘EE R R

1]

Esta interagdo acarreta uma superposi¢ao de
tensdes, de tal sorte que o recalque do grupo de

- estacas ou tubuldes para a mesma carga por estaca
> ou tubuldo €, em geral, diferente da estaca ou

. tubuldo isolado.

VPN

XK K

Cintra e Aoki (1999)
94

= O recalque admissivel da estrutura deve ser comparado ao
_recalque do grupo e nio do elemento isolado de fundagao.

> "

- bulbo

= equivalente e Aoki (1999)
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Eficiéncia do grupo de estacas

]

1]

¢ A carga de ruptura de um grupo de “n” estacas ndo € igual
a“n” vezes a carga de ruptura de uma estaca isolada,
existindo férmulas empiricas que calculam a “eficiéncia”

do grupo de estacas

VPN

e<l

XK K

o carga média da estaca do grupo na ruptura

carga de ruptura da estaca isolada

96
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Método de Feld 2 estacas

* Consiste em descontar 1/16 de cada estaca do grupo, para
cada estaca vizinha

115
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4. Escolha do tipo de fundacao

103
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¢ Conhecimento do tipo de e caracteristicas do subsolo no
local da obra

— Sondagens

— Amostras Indeformadas

‘EE R R

]

@

v e
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* Conhecimento da disposicdo, grandeza e natureza das
cargas a serem transferidas ao subsolo

cargas verticais ou inclinadas
momentos

cargas estdticas ou dindmicas

cargas permanentes ou acidentais
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* Conhecimento dos tipos de fundagdes existentes no
mercado

* Conhecimento das restri¢des técnicas inerentes a cada
tipo de fundacdo

¢ Conhecimento do tipo e do estado atual das fundagdes
das edificagdes vizinhas e o estado das proprias
edificacdes

106
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¢ Conhecimento dos custos dos diversos tipos de
fundacdes existentes no mercado

¢ Conhecimento do tempo necessdrio para a execuc¢do dos
tipos de fundacdes tecnicamente possiveis, para
posterior adequagao ao cronograma executivo da obra

107
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Critérios

¢ Critérios técnicos
¢ Critérios econdmicos
¢ Critérios limitativos impostos pelo mercado

108
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Etapas para Estudo de uma Fundacgao

¢ Inicialmente analisa-se a possibilidade de fundagdes
diretas

=e Sendo vidvel a fundagdo direta, deve-se compard-la com

]

'P 0

os tipos vidveis de fundacgdo profunda, para a
determinag@o do tipo mais econdmico

* Naio havendo viabilidade técnica de fundagdo direta,
passa-se para fundacio profunda
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¢ No caso de fundacdes profundas, € determinado o tipo
de fundac@o mais apropriado.

* Se for estaca, passa-se ao tipo mais indicado, da
fixagdo da carga admissivel a profundidade necessaria.

¢ Se for tubuldo, determina-se a cota de apoio da base,
tensdo admissivel do solo nessa cota, e método de
execugao.
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