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e A estaca
década o

raiz, criada pelo Eng. Fernando Lizzi na
e 50O, com didmetros de até 8", era

conhecida como microestaca e, posteriormente,

como pa

i radice.

* Inicialmente, era utilizada para reforcar
fundacdes existentes em obras de restauracao de
monumentos e edificios danificados.
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Fernao Lizzi, 1914-2003
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Obra: Reforco de fundacao do Edificio Palacete Riachuelo.

Edificio tombado pelo patrimbnio historico, um dos primeiros edificios
de apartamentos da América Latina.

Foi projetado e executado um radier com estacas raiz inclinadas,
formando uma estrutura monolitica, além de injecdes quimicas de
consolidacao no teto do tlunel para minimizar recalques.

As estacas foram executadas com didmetro de @4", utilizando sondas
rotativas hidraulicas devido a logistica, a altura limitada e ao espaco
confinado no interior do edificio.

Segundo o Eng. Jaime Marzionna (in memoriam), esta foi a primeira
obra no Brasil a empregar a estaca raiz como fundacao.
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Shield

Fundacgobes do
Edificio



Com o passar dos anos e 0 avango da tecnologia, tanto na téchica guanto N0s equipamentos, passou a ser
utilizada nao apenas em reforcos, mas também como fundacgdes principais para edificios, viadutos e
outras estruturas, com plena confiabilidade técnica — principalmente no Brasil —, com didmetros de até 18”
(500 mm) e cargas de trabalho de até 250 tf.

Evolucao dos equipamentos ao longo do tempo
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* E uma estaca moldada in loco, com alta tensio de
trabalho no fuste. Atravessa qualquer condicao
geoldgico-geotécnica adversa, tais como: rocha,
blocos, matacdes, pedregulhos e/ou material de
consisténcia rochosa (SPT = 40).

Utiliza-se revestimento metalico de modo integral em
solo, garantindo a estabilidade da perfuracao, com
reducdo apenas em rocha ou material de consisténcia
rochosa (SPT = 40).

E integralmente armada e preenchida com argamassa
por injecao ascensional sob pressao, com aplicacao de
golpes de ar comprimido.
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LOCACAO/ACOMPANHAMENTO

SOLO

PERFURACAO ROTATIVA

REVESTIMENTO METALICO
SAPATAS DE WIDEAS
BROCAS TRICONICAS
ROLLERBITS
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PERFURACAO

‘ LIMPEZA DO FURO \

INSTALACAO DA ARMADURA

INDECAO DE ARGAMASSA
ASCENCIONAL

|

REMOCAO DE REVESTIMENTOS
CONCOMITANTE A APLICACAO
DE GOLPE DE AR COMPRIMIDO

ROCHAS E MATERIAIS DE
CONSISTENCIA ROCHOSA
(SPT>40)

PERFURACAO
ROTOPERCUSSIVA

« MARTELO DE FUNDO
* BITS

« ODEX/SYMMETRIX
(CASING SYSTEM)
« TELESCOPAGEM
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@ PERF | © ACABADO | CIMENTO AREIA ACO
CARGA (1) (mm) (mm) (sc/m) (I/m) (kg/m)
10,00 101,60 120,00 0,17 13,00 3,50
15,00 101,60 120,00 0,17 13,00 5,50
20,00 101,60 120,00 0,17 13,00 6.50
25,00 141,30 160,00 0,30 23,00 6.50
35,00 141,30 160,00 0,30 23,00 750
50,00 168,30 200,00 0,47 35,00 12,50
70,00 219.15 250,00 0,75 55,00 12,50
100,00 273.00 310,00 113 85,00 17.50
120,00 323 80 350,00 147 110,00 1750
130,00 355 60 410,00 189 14500 21,00
180,00 406,40 450,00 203 180,00 25,00
250,00
PR 457,00 500,00 287 220,00 40,00
1) @ da estaca [mm] 500 450 410 350 310 250 200 160 120
2} @ ext tubo [mmj 45700 | 40640 | 35560 | 22380 | 27300 | 21910 | 16830 | 14130 | 10160
3) @ int. tubo [mm] 40034 | 38352 | 31750 | 28804 | 24282 | 19370 | 14636 | 12224 | o718
4.) estribo 26320 @63020 | @620 | @63x20 | @6320 | @63x20 | @50:20 | @5.0:20 | 5020
5) @ ext. estribo [mm] 360,00 | 32000 | 28000 | 24000 | 20000 | 15500 | 11000 | 8200 | 5500
6.) @ estaca — rocha [mmj] 40000 | 35000 | 31000 | 26000 | 22500 | 17500 | 12500 | 10100 | 7600
7.} dist. min. eixos [cmi 150,00 | 13500 | 13000 | 11000 | 10000 | 8000 | 7000 | 6000 | 60,00
8 ) dist min. eixo-divisafem] | 5000 | 5000 | 4000 | 4000 | 4000 3500 | 3500 | 3500 | 3500




Para este experimento cientifico
com estacas raiz, foram
introduzidas as seguintes
modificacdes em relacao a
metodologia tradicional: utilizacao
de argamassa com fck 50 MPa e
¥ armadura especial, composta por
barras Rocsolo, gue apresentaram
resultados excelentes em dois
empreendimentos recentes,
executados pela Fundsolo e

Decourt.
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Estacas de @ 5" para reforco de tubuldo,com L = 22 m,sendo 6 m em rocha e com
armadura de barra Rocsolo de @ 2"1/2. Prova de carga com resultado de 600 tf.
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42 estacas raiz @ 410 mm, de 27,60 m a 30 m, sendo 10 m em rocha, com armadura + barras Rocsolo.
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Neste experimento, o trecho mais resistente (profundidade de
15,50 m a 21,70 m) apresentou NSPT médio = 37.
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DETALHE 1 - ESTACA DE TESTE 1

"

MONOBARRA 2°

ROSQUEANDO
POR DENTRO DA
MONOBARRA DE 3°

MONOBARRA 3"
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ESTRIBOS @23
N3 Cf10 cm

ARMADURA

LONGITUDINAL

N2

NIVEL 1
SG1AE 1B

CONDUITES
(1505

41

5

NIVEL 2
SG 2AE 2B

NIVEL 3
S5G 3AE 3B

NIVEL 4
S5G4AE4B

NIVEL 5
SG 5A E 5B

DETALHE 2 - ESTACA DE TESTE 2

%

_MONOBARRA 3"
ROSQUEANDO
POR DENTRO DA
MONOBARRA DE 47

620

= 2460 cm

L TNIC

620

600

52 kg/ml

CORRUGADD

150

70m

AN2PL"C

1150

1560

1743

1930

2110
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NIVEL 0
SGOAEDE

ESTRIBOS @36
M3 C/10 cm
ARMADURA

LONGITUDINAL

N2

NIVEL 1
SG 1AE 1B

CONDUITES
[s0s
50
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NIVEL 2
SG2AEZB

NIVEL 3
SG 34 E 38

NIVEL 4
SGAAE4B

NIVEL 5
SGEAESE

DETALHE 3 - ESTACAS DE REACAO

MONOBARRA 3"

20

=480 cm

1H1C

20

20

20

33 kg/ml
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BOLETIM DE ESTACA RAIZ DE TESTE

Cliente: [INSTITUTO DE ENGENHARIA DE SAO PAULO Enderego:

Av. Dr. Dante Pazzanese, 120 - Vila Mariana, S3o Paulo

Obra: PROVA DE CARGA INSTITUTO DE ENGENHARIA | Operador - [ KEWIN
Estaca: |ET 04 Inclinagdo: | Vertical
PERFURACAO
Deta — E—— e mge Material
& [mm] Perfuragao De (m) A (m)
19/09/24 | 400 Rotativa (Revestimenta) 0,00 15,50 2000
1900924 310 Rotativa (Tricone) 15,50 2,70 ARGILA SILTOSA DURA [MATERIAL DE ALTA COMSISTENCIA)

Comprimento Total da Estaca: 21,70

ARMADURA - CARREGAMENTOS

Armadura Longitudinal

Rocsolo de B2 ™ a6 15,50m e de @37 de 15,50m até 2,70m.
Obs: A conexdo entre a5 barras Rocsolo de 82”7 e @3” coincide igdo did

com a ransigao diametro da perfuragdo (de B400mm para

Rocsolo: @3 10mm).
Arrn:d;:.l_r:aLu_"gil'u:clinaJ Tm & barras x @25mm Carga 3 compress3o: -
Estribos: 10mm a cada 10cm Carga & tragio: -
INJEGA O DE ARGAMASSA USINADA FCK 50 Mpa
. = & tubo de
Data Prof. do | Pressac Bomba| Pressao doar .'\.l'l::lume injecio Injeg:in de argamassa ascencional com aplicag:ﬁu de golpes
Tuba (m} (Mpa) (Mpa) Injetada (m*) [mm] de ar comprimido & concomitante a retirada dos fubos de
tirmento.
73mar24 | 24,70 0,2 04 3,50 75
Total de m? injetados: |3,50 Walume real (Litros): 3.500,00
Violume | @y dfy T 1
total 4 1000 {@el emcm) = 272691 EQUIFAMENTOS
tedrico {1k
Perental | Yyeal — Viednco x 100
de . = 28,35% Perfuratriz MK - 15008
acréscimao: V tedrico
Didimetro L
real da Ax Vreal = 4532 Bomba de injegio: FORMECIMENTO ENGEMIX
estaca (cmj: o L.

OBS: A Argamassa usinada & fomedida pela Engemix com Fok 50 z Mpa

IRSTITUTOOE
ERCEHHARA,

éFundsolo

BOLETIM DE ESTACA RAIZ DE TESTE

Clients: [INSTITUTO DE ENGEMHARIA DE SAQ PAULO Enderego:

Aw. Dr. Dante Pazzanese, 120 - Vila Mariana, Sio Paulo

Obra: PROWA DE CARGA INSTITUTO DE ENGENHARLA | Operador - | KEWIN
Eastaca: |ET02 Inclinagdo: | Vertical
PERFURAGAQ
Data Perfuragio| SiEterna?e Perfuragio ial
& [mm] Perfuragao De (m) A(m)
0410724 500 Rotativa [Revestimento) 0,00 15,60 s0LO0
041024 400 Rotativa (Tricone) 15,60 2,60 ARGILA SILTOSA DURS [MATERIAL DE ALTA CONSISTENCIS)

Comprimento Total da Estaca: 1,60

ARMADURA - CARREGAMENTOS

Armadura Longitudinal

Rocsolo de @23 ~até 15,60m e
Obs: A conexao enire as barras Rocsolo de @3™ e 84~ coinci

coincide com a n’ammodamndaperﬁwapioﬂk E500mm para

de 84" de 1560m aré 21,60m

Rocsolo: 400mm).
Armadura Longitudinal . -
Ju—— X Tm & barras x @25mm Carga a compress3o: -
Estribos: 10mm a cada 10cm Carga a tragio: -
INJEGAO DE ARGAMASSA USINADA FCK 50 Mpa
- - & tubo de
Data Prof. do | Pressao Bomba| Pressao doar .Uniume injsg.a'm Injeg3o de argamassa ascencional com aplicagde de goipes
Tuba {m) (Mpa) (Mp=) Injetads (m) [mm] [9& 3 comprimido & concomitante a retiada dos fubos dey
tirmerto.
0704 | 21,60 0,2 05 4,50 75
Total de m* injetados: |4y5ﬂ' Volume real (Litros): 4.500,00
Volume |y §F ¥ 1
total 4 1000 (@el emacom) = 2714,34 EQUIFAMENTOS
tedrico (1)
Percentual | W yeal — Wiedyizo x 100
de . = 65,79% Perfuratriz MC-180
acrescimo: W tedrico
Didimetro 1
real da Ax Vreal - 51,50 Bomba de injegio: FORNECIMENTO ENGEMIX
estaca (em): o L.

Fundsolo Serv. Geot. Fundagdes Lida.

INSTITUTO DE EMGENHARIA DE SAC PAULO

085: A Argamassa usinada & fomedda pela Engemix com Fok 50 = Mpa

Fundsclo Serv. Geot. Fundages Lida.

INSTITUTO DE ENGENHARIA DE SAQ PAULO
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Interacado bloco-estaca @500mm. Estacas escavadas apos a PCE.
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Servicos Geotécnicos:
Sondagens Rotativas
Perfilagem Otica
Estabilidade de Taludes:
Tirantes de barra, fios e cordoalhas

Chumbadores
Solo Grampeado
Drenos Sub-Horizontais
Cortinas Atirantadas
Concreto Projetado
Fundacoes:
Estacas Raiz
Reforco de Fundacao
Rebaixamento de Lencol Freatico:
Ponteiras Filtrantes

d>Fundsolo

Injetores
Bomba Submersas = Fundsolo
Tratamento de Macicos:
InjecOes de Consolidacdo f%ﬁﬂ
Tratamento de Tuneis DESDF 1987

Jet Grouting



e Execucgdo de 314 unidades de Estacas Raiz @ 500mm, inéditas em obra deste perfil,
com até 28,00 m de profundidade, totalmente revestidas, perfazendo 4.803,95

metros;
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Lancamento da Estaca Raiz 500mm
utilizando tubo de revestimento com @18
(diametro nominal 457mm)

CONSORCIO NOVA LUZ
ANDRADE
A o GUTIERREZ
& s
CONSTRUFLCNICA

Atestamos para devidos fins, que a FUNDSOLO SERVICOS GEOTECNICOS E
FUNDAGOES LTDA., executou para esta empresa, servicos de Fundagdo e Geotecnia
na obra de Restauro e Obras Brutas Complementares da Estagdo da Luz, dentro do
Projeto Integragéo Centro, da Companhia Paulista de Trens Metropolitanos (CPTM) e do
Metrd, na cidade de Séo Paulo — SP, no periodo de Ago/2003 até Maio/2004.

Atestamos, também, que os servigos foram executados dentro dos padrbes estabelecidos
para este tipo de servigo.

SERVICOS PRESTADOS

e Execugdo de 314 unidades de Estacas Raiz @ 500mm, inéditas em obra deste perfil,
com até 28,00 m de profundidade, totalmente revestidas, perfazendo 4.803,95
metros;

e Execucdo de 193 unidades de Estacas Raiz @ 410mm, com até 29,00 m de
profundidade, totalmente revestidas, verticais e inclinadas, perfazendo 3.284,75
metros;

e Execugdo de 13 unidades de Estacas Raiz @ 310mm, com até 20,00 m de
profundidade, totalmente revestidas, perfazendo 204,00 metros;

o Execugdo de 30 unidades de Estacas Raiz @ 200mm, com até 19,00 m de
profundidade, totalmente revestidas, perfazendo 406,80 metros;

e Execugdo de 136,60 metros cubicos de Concreto Projetado;
e Execugéo de 665,00 metros de Tirante para carga de trabalho de até 30tf.;

e Execucéo de 385,00 metros de Chumbador de ago CA-50, com tubo manchetado para
tratamento com calda de cimento;

e Execucdo de 86,40 metros de Enfilagem Tubular Injetada, @ 8”, perfuragéo a seco
com utilizag&o de trados do tipo Hélice e injegdo com obturadores especiais de [ 200
mm ;

e Execugéo de 117,70 metros de Pré-Furo com Injegcéo, @ 700mm.

Os servigos, na sua maioria, foram executados em areas limitadas, de dificil acesso, _
com pé direito restrito (de 2,80 a 4,00 m), o que dificultou bastante a movimentagéo & . -
instalacdo dos equipamentos, bem como a introdug&o da armadura no ‘intéribj‘d‘os;f, )
tubos para concretagem. 80,
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Estacas Raiz 410mm até 22m com telescopagem de
@®500mm para transpassar blocos de rocha granitica.
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Estacas raiz de @ 500 mm (revestimento @ 18") como contencgao, substituindo parede diafragma.

SERVICOS GEOTECNICOS E FUNDAGOES LTDA.
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Estacas raiz @ 500 mm, com até 42 m, utilizadas como contencao e fundagao, com carga de trabalho de 230 tf.
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Estacas raiz @ 500 mm, com até 27 m. Introducao da perfurac
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Estacas raizde @ 410 mm e @ 500 mm, com carga de trabalho de 110 tf a 170 tf.
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Estacas raizde @ 410 mm e @ 500 mm, de ateé 25 m, com cargas de trabalho de 115 tf e 180 tf, respectivamente.
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Estacas raiz de @ 450 mm, com profundidade de até 18,50 m, sendo 10,0 m em rocha.
Foi utilizado o sistema de telescopagem.

SERVICOS GEOTECNICOS E FUNDAGOES LTDA.
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Estacas raiz @ 500 mm, com profundidade de até 27 m e carga de trabalho de 180 tf.
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INSTITUTODE
ENGENHARIA

SERVIGOS GEOTECNICOS E FUNDAGOES LTDA.
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