FUNDACOES PROFUNDAS
Estacas e Tubuloes
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Prof. Marco Padua

As Fundacdes Profundas sdo destinadas a embasar a superestrutura nas camadas mais
resistentes do subsolo localizadas além da zona superficial donde qualquer tipo de Fundagdo Rasa
inviabilizaria esta inten¢do. Indicadas para solos argilosos essas estruturas de fundagbes sdo
representadas pelas estacas escavadas e cravadas, os tubuldes a céu aberto e a ar comprimido.

1) BATE-ESTACAS

( ) O processo mais usado para a cravacdo das estacas, emprega bate-estacas, os quais podem
ser divididos de acordo com o martelo, nos seguintes grupos: bate-estacas de gravidade, de simples
efeito e de duplo efeito.

a) Bate-estaca de gravidade — A energia para cravagdo da estaca é transmitida pela queda
livre de um peso a uma altura pré-determinada. ( ) Esse dispositivo ¢ denominado martelo ou
macaco ¢ sua queda ¢ orientada através de duas guias laterais. ( ) A cabeca das estacas deve ser
protegida por um cabegote de ferro ou madeira, cuja finalidade ¢ permitir uma distribui¢do uniforme
das tensdes dindmicas, transmitidas pelo martelo. O maximo de eficiéncia desse tipo de bate-estacas
¢ da ordem de 10 pancadas por minuto. () O inconveniente desse bate-estaca € que a obtencdo da
nega fica a critério do operador ¢ de sua experiéncia na operagdo de queda do martelo.

b) Bate-estacas de simples efeito — Nesse equipamento o martelo desloca-se ao longo de um
embolo fixado a estrutura do bate-estaca, sendo levantado pela agdo dos gases sob pressdo e caindo
pelo proprio peso. () A altura de queda depende da quantidade de gases da camara, obtendo um
ritmo de 40 a 50 pancadas por minuto.

¢) Bate-estacas de duplo efeito — E uma variante aperfeigoada do tipo anterior. Os gases sob
pressdo sdo injetados no cilindro, tanto para a operagdo de levantamento como para a operacao de
queda. () Nesse caso, ndo ha queda livre e a frequéncia de cravagdo é muito maior, da ordem de
250 a 300 pancadas por minuto.

2) ESTACAS PRE-FABRICADAS

Sédo utilizadas, essencialmente, para transmissdo de cargas as camadas profundas do terreno.
As razdes que levam ao seu emprego sdo: técnicas e econdmicas. ( ) As estacas sdo indicadas
quando a taxa admissivel do terreno for inferior ao carregamento transmitido pela estrutura e uma
fundagdo direta ficar sujeita a um recalque incompativel com a mesma.( ) Quanto aos esforgos a
que estdo sujeitas, podemos classifica-las em: estacas de compressdo, de tragdo e de flexdo.

Normalmente as estacas sdo cravadas verticalmente e trabalham a compressao, entretanto, as
estacas-pranchas trabalham a flex@o.

a) Estacas de madeira — ( ) Sdo feitas de madeira rolica ou com se¢do uniforme,
descascada, com diametro de 18,0 a 35,0 cm e comprimento de 5,00 a 8,00 m, devendo ser reta,
tolerando-se uma curvatura de 1 a 2% do comprimento, resistente, barata e de facil aquisi¢cdo. No
Brasil, a madeira mais utilizada ¢ o eucalipto.

() As estacas de madeira oferecem como vantagens, a facilidade de transporte ¢ manuseio, o
corte facil em comprimentos varidveis e baixo custo.

As desvantagens da utilizagdo das estacas de madeira sdo relacionadas com sua durabilidade.
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( ) A madeira é sujeita ao apodrecimento, causado por um fungo aerdbio, cujo
desenvolvimento depende da coexisténcia de ar e agua, portanto, essas estacas devem estar sempre
submersas. Uma variacdo do nivel da agua acarretard um enfraquecimento na zona de transicéo entre
o nivel da agua e o ar. ( ) A vida média de uma estaca de madeira, no caso de um rebaixamento
do lencgol de agua, é de 8 a 10 anos. () As estacas de madeira suportam cargas da ordem de 10 a
15 tons. O término da cravaciao depende das medigoes quanto a penetracdo da estaca em dez golpes
consecutivos.

A essa penetragdo chamamos nega. ( ) Contendo dupla finalidade, a primeira verifica se
todas as estacas estdo atingindo uma camada resistente, determinada pela Sondagem e a segunda ¢é
obter dados para calculo da capacidade de carga, aplicando-se as formulas chamadas dinamicas.

O conceito de nega esta ligado a altura de queda e ao peso do martelo, do tipo de bate-
estacas, ¢ a velocidade das batidas. () Usando o bate-estaca por gravidade, o pildo deve pesar 500
kg para uma queda de 1,50 m. Quando o comprimento da estaca nao for suficiente para obtengdo da
nega, necessitamos emenda-la, para tanto a sambladura (emenda) deverd ser para esfor¢os de
compressao.

b) Estacas de aco — Em geral sdo constituidas de perfil metalico na forma de "H" ou de
duplo "T" de aba larga. ( ) Apresentam como vantagens, a facilidade de transporte e manuseio,
bem como a cravacdo devido ao baixo atrito causado pela inexpressiva espessura das chapas;
sdo obtidas em qualquer comprimento, sem que haja qualquer tipo de perda; facilidade de corte e de
emenda por meio de solda elétrica.

( ) Além do custo elevado, as desvantagens sdo a fragilidade ao ataque de aguas agressivas,
porém, ndo influindo em seu comportamento desde que ndo haja movimento. Havendo, sua
capacidade sera enfraquecida ao longo do tempo.

¢) Estacas de concreto armado, pré-moldadas — Fabricadas em concreto no proprio canteiro
da obra ou por indlstrias especializadas, cravadas por meio de um bate-estaca, apds o concreto
atingir resisténcia satisfatoria. () Sua armadura destina-se a anular esfor¢os de momentos fletores
resultantes no icamento e transporte. Ja os esfor¢os de compressdo da cravacdo sdo perfeitamente
absorvidos pelo concreto. O levantamento devera gerar os menores momentos, para melhor
aproveitamento da ferragem, condi¢do que ¢ satisfeita quando igualamos 0 momento positivo ao
negativo. ( ) A colocacgdo do cabo para levantamento deve ser feita a 0,3 L. da cabeca da estaca,
sendo que L = ao seu comprimento. Quando a estaca ¢ de grande comprimento, esta deve ser
levantada por dois pontos, escolhidos de modo que os momentos negativos sejam iguais aos
momentos positivos. ( ) De acordo com a fabricacdo, ferragem e forma tém-se quatro tipos:
vibrada, centrifugada, protendida e mega ou de reagao.

d) Vibrada — Possui se¢do quadrada, cantos chanfrados, é vibrada em mesa ou com vibrador
manual de imersdo, tem armadura longitudinal de aco comum e estribos, sendo mais refor¢ada nas
extremidades.

Essa estaca pode trabalhar a tracdo com pequena excentricidade; suas dimensdes e
capacidade de carga sdo:

Secdo20x20cm 4 a 10 m de comprimento carga de 20 tons.

( )Seg¢do25x25cm___ 4 a 14 mde comprimento carga de 30 a 35 tons.

Secd030x30cm__ 4 a 10 mde comprimento  carga de 35 a 40 tons.

e) Centrifugada — Com secdo circular, confeccionada pelo método de centrifugagio a alta
velocidade; a armadura longitudinal ¢ de aco especial de alta resisténcia CA-50 e com cintamentos
duplos. A estaca pode ainda ser apresentada com nucleo vazado. Sdo encontradas comercialmente
com as seguintes caracteristicas:

25 cmde diametro 4 a 14 m de comprimento  carga de 25 tons.
()40 cm de didmetro 4 a 10 m de comprimento carga de 60 tons.
f) Protendida — De se¢do quadrada, comprimento variavel, cantos vivos, onde se localizam
os ferros longitudinais de protensdo e cintada. ( ) E empregado ago CA-150 que apresenta

resisténcia trés vezes maior que o ago CA-50. Esse tipo de estaca apresenta as seguintes
caracteristicas:

Secdo 15x 15cm__ carga de 16 tons.

Secdao 18 x 18 cm__ carga de 20 tons.

Secdo 23 x23 cm___ carga de 30 tons.
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2) Mega ou de reacdo — Essas estacas sdo constituidas de elementos justapostos, com
comprimento da ordem de 80 cm a 1 m. A cravagdo ¢ feita usando como reacdo a propria carga do
prédio pronto ou um caixdo carregado, especialmente feito para esse fim.

As desvantagens sao:
e Dificuldade de transportar estacas pré-moldadas pela restricio quanto ao uso do
concreto projetado para resistir apenas a determinados esforgos;
e 0 corte da sobra € trabalhoso;
as emendas das estacas desse tipo sdo complicadas e demoradas;
e trabalhando em locais com cotas variaveis de terreno firme, ha muitas perdas ou
sobras de estacas.

Pelo fato de serem concretadas fora da obra, permitem como vantagem, melhor controle da
dosagem do concreto, vibragdo e execucéo.

A cravacdo de estacas pré-moldadas em presenga de aguas agressivas gera problemas de
corrosdo. ( ) A agua penetrando através do concreto atinge os ferros, os quais ao se oxidarem
aumentam de volume, estourando-o e expondo sua armadura a mais agressividade. Podemos adotar
0s seguintes recursos para proteger a estaca:

e Calculo do concreto no estadio I, o que evita o aparecimento de fissuras durante o
levantamento;
pintura da estaca com produtos de base asfaltica;

o vitrificagdo da estaca, o que, entretanto, diminui a elasticidade desejada para o
levantamento da mesma.

Ha também, situacdes onde uma estaca pré-moldada tem seu comprimento total cravado sem
encontrar a nega. ( ) Nesse caso a cravagdo deve prosseguir utilizando-se um suplemento de
madeira, que € retirado quando se atinge a nega suficiente. Apos, escava-se e a emenda ¢ executada a
partir da cabeca da estaca, como se fosse uma coluna até o nivel necessario. Para a cravacdo as
estacas deverdo estar bem alinhadas ¢ aprumadas, com guias que impe¢am seu desvio. () Serdo
arrancadas ou abandonadas as estacas que se desviarem do eixo mais que 1/5 do seu diametro. O
espaco minimo entre os eixos das estacas deve ser igual a 2,5 vezes o seu didmetro. Um grupo de
estacas requer um bloco de fundagdo para sua unido, servindo de base para o pilar. Os blocos sdo
interligados por vigas de concreto, conhecidas como baldrame.

3) ESTACAS MOLDADAS "IN LOCO"

® a) Strauss, com camisa recuperada — Sao semelhantes a broca ¢ executada com
tubo de revestimento, cujo didmetro varia de 25 a 50 cm. As fases de sua execucdo
sdo discriminadas a seguir:

e Posicionar o primeiro elemento do tubo de revestimento em posi¢do contra o solo.

e Colocar agua no tubo.

o ( ) O balde sonda ¢ introduzido dentro do tubo que, contendo um fundo falso,
provocara formacdo de lama, facilitando sua penetragdo ou de varias pecas
rosqueadas.

e [Essa operacdo prossegue até que seja atingida uma camada resistente, determinado
pela dificuldade de avango do balde sonda, pelo exame do material retirado ou
quando temos perfis de sondagem.

e Atingida a profundidade necessaria, o furo deve ser limpo e, preferencialmente seco.
Possivel quando em presenca de argila, devido ao seu baixo coeficiente de
permeabilidade. Por este fator isto se torna dificil em solos arenosos.

o ) O concreto € lancado no interior do tubo e compactado através de um peso
com cerca de 200 kg. sendo que, em solos arenosos permeaveis, 0 mesmo ¢ langado
dentro da agua.

e A medida que se apiloa o concreto, o tubo de revestimento vai sendo retirado.
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() Essa estaca apresenta as seguintes vantagens:

e [ executada com o comprimento estritamente necessario, comum a todas as estacas
moldadas in loco;

e ndo utiliza bate-estacas, eliminando vibra¢des, sempre prejudiciais aos prédios
vizinhos;

e o tripé empregado tem dimensdes reduzidas, permitindo sua execug¢do em locais
onde as demais nao podem ser realizadas pelo porte de seus equipamentos.

Por outro lado, as estacas Strauss tém os seguintes inconvenientes:

e Niao permite constatar a qualidade da execugdo em relagdo a pega do concreto
embutido no terreno; na hipotese da existéncia de dguas agressivas, esta entrard em
contato com o concreto ainda fresco;

o ) a retirada do tubo deve ser feito por pessoa muito experiente; qualquer falha
nessa opera¢do acarretara uma descontinuidade do fuste, invalidando completamente
a estaca; isto ocorre devido a aderéncia da coluna de concreto dentro do tubo que
tende a acompanha-lo quando da sua retirada.

A capacidade de cargas dessas estacas ¢ a seguinte:
( )25cmde diametro __ carga de 20 a 25 tons;
50 cm de diametro  carga de até 80 tons;
existindo ainda outros diametros.
b) Tragdo — Esse tipo de estaca ¢ também conhecido como estaca Franki devido a patente do
seu modo de cravagdo. Os trés tipos atualmente em uso tém os seguintes didmetros e capacidade de
carga:

40 cm de diametro __ carga de 70 tons.;
()52 cmde diametro carga de 130 tons.;
60 cm de didmetro carga de 170 tons.
As cargas acima variam com a natureza do terreno. ( ) Quanto ao comprimento dessas

estacas ndao ha grandes restri¢oes, pois ja foram executadas com 40 m. A execugdo dessa estaca

obedece as operacdes a seguir.

o ( ) Colocagdo de uma bucha de areia, pedra e concreto endurecido no interior do tubo;
agindo sobre a bucha ha um pildo cujo peso e didmetro depende do didmetro da estaca.

A medida que a bucha é expulsa do tubo sob a agao do peso, mais material é colocado.

( ) Em determinado instante, o atrito entre a bucha e o tubo ¢ tdo grande que este ¢é
arrastado, penetrando no solo através do apiloamento.

O apiloamento prossegue €, consequentemente a cravagdo, até obtermos a nega. ( ) Isto &
possivel utilizando um martelo de 3 tons., caindo de uma altura de 5 m, e assim termos
uma penetracao do tubo de 3 a 8 mm.

A expulsdo da bucha se d4 com a suspensdo do tubo em torno de 4 m e a continuidade do
apiloamento.

( ) Para formar a base alargada conhecido como ceboldo, o concreto com consisténcia de
farinha ¢ langado e apiloado, resultando na subida do tubo de revestimento.

A partir dai coloca-se a armadura, constituida de ferros longitudinais, soldados a uma
sucessdo de anéis (cinta).

Inicia-se a concretagem do fuste, apiloando o concreto com o peso passando por dentro da
armadura. Nesta fase existe o risco de interrupgao da coluna de concreto pelo levantamento
rapido do tubo.

( ) Esse inconveniente ¢ eliminado pelo controle feito através de marcagdes no cabo de aco
que segura o pildo, feitas no inicio da concretagem e da elevagdo do tubo sendo que, no fundo,
corresponde ao limite superior do tubo.

Desse modo, durante a concretagem essa marca deve estar sempre fora do tubo. Durante o
apiloamento do concreto, a ferragem pode ser atingida pelo pildo e amassada. Isto pode ser evitado
amarrando-se na sua parte superior um cabo de aco que, passando por uma roldana, possui na
extremidade um peso.
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Se a armadura sofrer deformagdes, durante o apiloamento, fara o peso subir vagarosamente.
O comportamento do peso determinara o comprometimento da armadura. O uso da armadura na
estaca impossibilita uma interrup¢do do fuste, pela aderéncia do concreto ao tubo, quando este ¢
arrancado. O concreto a ser empregado deve ter pouca agua a fim de facilitar o apiloamento.

Essa estaca apresenta as seguintes vantagens: ()

e E executada com o comprimento estritamente necessario (vantagem comum
a todas as estacas moldadas in loco);

e grande aderéncia ao solo, devido a rugosidade do fuste;
e melhor distribui¢do das pressdes, proporcionada pela base alargada;

e grande capacidade de carga.

E, como desvantagens tém:

e Pega do concreto em contato com o solo;

e a grande vibragdo provocada durante a cravagdo pode prejudicar os prédios vizinhos;

e ) em terrenos com camadas de argila media ou rija a cravacdo podera abalar
estacas ja executadas, causando ruptura entre a base ¢ o fuste, podendo ser evitado
com o uso de uma broca para atravessa-la;

e igualmente ocorre, quando o terreno ¢ todo de argila mole, cujo comportamento
assemelha-se ao de um fluido. Ao concluir uma estaca e imediatamente executar
outra proxima, a argila mole ao movimentar-se pela passagem do tubo, exercera
pressoes elevadas sobre esta recém-executada, podendo desvia-la. Para evitar esse
tipo de acidente devemos cravar o tubo através de reagdo (ponta aberta) sem retirada
de material. Uma vez atravessada a camada de argila, o tubo é esvaziado através do
balde sonda, introduzindo a bucha e continuando com o processo normal de
cravacgao.

¢) Estacas por compressiio — E uma estaca moldada in loco sendo que o tubo ¢ recuperado,
possuindo patente no modo de cravagdo. Geralmente é usado um tubo de didmetro igual a 40 cm,
fechado na ponta por uma ponteira de concreto armado, reforcada com anel de ferro. ( ) A
cravagdo ¢ feita como uma peca pré-moldada, por meio de um martelo de 4 t, caindo de 1 m de altura
e com um bate-estacas a vapor de simples efeito. A nega usual é de 7 a 8 mm por golpe. Depois de
obtida a nega enche-se o tubo de uma s6 vez com concreto plastico, retirando-o a seguir, também
numa unica operacao. As vantagens e desvantagens dessa estaca sdo as mesmas citadas para a estaca
de tracdo.

d) Estacas duplex — No caso da estaca duplex, usa-se a estaca de compressdo simples, em
seguida, sobre esta, ainda com o concreto fresco, repete-se a operagdo anterior. Com isso obtém-se
uma estaca de didmetro maior e consequentemente de maior capacidade de carga. O problema de ndo
se encontrar nega com uma estaca duplex ¢ solucionado com uma estaca triplex ou pela execugdo da
chamada estaca comprimida, a qual possui base alargada. Esse alargamento ¢ obtido erguendo-se o
tubo cerca de 4 m, enchendo-o de concreto e recravando. Como vantagem especifica, as estacas
duplex e triplex apresentam grande capacidade de carga ¢ podem ser executadas com comprimento
de até 20 m. ( ) A capacidade de carga pode chegar a até 100 tons. ( ) No caso da execugdo
dessa estaca em terreno com argilas orgénicas, usa-se o seguinte artificio: crava-se o tubo até o
terreno firme, preenchendo-o com areia e em seguida retirando-o e tornando a crava-lo no mesmo
lugar como se fosse uma duplex. Desse modo formamos uma camada de areia que protegera o
concreto fresco, contra o efeito da argila organica.

e) Estacas moldadas "in loco" de camisa perdida, Raymond —( ) O tubo de revestimento
¢ corrugado, cravado com auxilio de um mandril interno, mais resistente. Encontrada a nega, retira-
se o mandril e inicia-se a concretagem.

Pode ser executada com qualquer comprimento, variando conforme necessario em cada
ponto. Nao sofre ataque de aguas agressivas, pois tem o tubo protetor.

f) Monotube — As dobras do tubo sdo em sentido contrario ao do Raymond. A grande
vantagem dessa estaca € que a concretagem ¢ feita dispensando-se o mandril em virtude da menor
resisténcia do tubo. As estacas de tubo perdido ndo sdo executadas no Brasil devido ao seu alto
custo.
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() As estacas atuam de trés formas diferentes: A estaca coluna, apds atravessar varias camadas
de solo, apoia-se em rocha viva; a estaca de ponta atravessa terrenos resistentes a ponto de gerar a
nega necessaria para sua finalidade; a estaca de atrito lateral ndo encontra resisténcia ao atravessar
determinados tipos de solos, ficando a cargo de sua area de contato, sua estabilidade.

Entre esses tipos citados, interessa a Mecanica dos Solos as estacas de ponta e de atrito,
classificacdo esta tedrica, uma vez que na realidade as estacas apresentam as duas resisténcias, a de
ponta e a de atrito, preponderando, ¢ claro, uma das parcelas, conforme a natureza do terreno.

g) Estaca Hélice-continua — Executadas por equipamento mecanizado composto de
conjunto motriz acoplado a uma torre onde esta fixado uma rosca cuja fungdo € a de escavar o solo e
a0 mesmo tempo esvaziar a perfuragdo. Sua profundidade pode chegar a 24 m e um didmetro de até
1,1 m. ( ) Apds a perfuragdo o concreto ¢ bombeado pelo proprio equipamento com pressiao
adequada, retirando a rosca estaticamente ¢ com velocidade controlada, sendo que toda a operagdo ¢
monitorada por computador de bordo, fornecendo informagdes detalhadas sobre as fundacdes
executadas. Este equipamento pode perfurar inclusive rochas brandas ou alteracdo de rochas e tem
um rendimento de até 4.000 m por més. E um sistema muito utilizado em medias e grandes obras,
principalmente em centros urbanos por ndo produzir nenhum tipo de vibragdo.

( ) Atrito negativo — E um efeito contrario ao esperado para uma estaca que ocorre em aterro
executado em camada de argila mole sobre outra mais resistente, cujo recalque causara o
afundamento da mesma.

Esta situagdo ¢ frequente em fabricas e galpdes, quando o piso ¢ constituido de uma camada
pouco espessa de concreto, apoiados diretamente no terreno. Ao se carregar esse piso, quer com
mercadorias, quer com maquinas, a camada mole passa a recalcar, originando o atrito negativo.

4) TUBULOES

( ) A execug@o de uma fundagdo em tubuldes consiste na escavagdo, manual ou mecénica, de
um pog¢o, até encontrar terreno firme, alargando sua base a fim de transmitir a carga do pilar
considerando uma pressdo compativel com as caracteristicas do terreno.

a) Tubulées a céu aberto — Pode ser usado em terreno suficientemente coesivo e acima do
nivel de agua, dispensando o escoramento. ( ) O diametro depende da carga e da maneira de
execucdo, sendo que aberto manualmente, seu didmetro minimo sera de 70 a 80 cm, a fim de que o
poceiro possa trabalhar livremente. () Admitindo-se que o concreto trabalhe a taxa de 50 kgf/cm?,
o tubulo de didmetro = 80 cm tera uma capacidade de até 250 tons. Concluimos entdo, que esse tipo
de tubuldo so6 sera econdmico para cargas proximas a 250 tons. Entretanto em algumas situagdes ele
se tornard econdmico, mesmo para cargas menores.

() Como o objetivo é conseguir uma fundacdo econémica, convém ndo usar armagao, quer no
fuste quer na base cujo angulo deve ter 30°, sem canto vivo entre suas faces e um rodapé com altura
entre 20 ¢ 30 cm, para garantir um bom preenchimento na concretagem.

A forma usada preferencialmente para a base ¢ a circular, embora no caso de fundacdo de
divisa, se adote a falsa elipse. ( ) Quando se faz armagdo da cabeca do tubuldo, os ferros sdo
colocados em forma de circulos concéntricos, para evitar o rompimento da mesma por esforgos de
tracao.

Outros calculistas consideram a cabega do tubuldo como se fora um terreno com uma
resisténcia de 50 kgf/cm?, e armam-na segundo esse critério.

b) Tubuldo tipo Chicago — ( ) O pogo aberto em etapas tera pranchas de escoramento
travadas por anéis metalicos que, apds uma sequéncia de operacdes até atingir a base, recebera a
concretagem.

¢) Tubuldio tipo Gow — ( ) O escoramento ¢ feito por meio de tubos de aco com 2 m de
didmetro onde inicia-se a escavacgdo para, em seguida, cravar-se outro de didmetro menor, gerando
nova escavagao e assim sucessivamente, até que se atinja a profundidade desejada.

Os tubos sdo recuperados a medida que a concretagem progride.

() A vantagem que o método Gow apresenta sobre o Chicago ¢ poder atravessar uma camada
de areia abaixo do nivel d’ 4gua, desde que esta se assente sobre uma camada de argila, onde o tubo
venha a se apoiar e impeca a penetragao da agua antes do término da escavagdo.

d) Tubuldo pneumdtico — Ao executar um tubuldo num terreno onde seja necessario
atravessar o nivel do lengol freatico, o esgotamento da escavagao por meio de bombas, ¢ inexequivel.
Havendo, também, o perigo de desmoronamentos, principalmente na execucdo da base.
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( ) Esses obstaculos sdo vencidos com o uso do tubuldo pneumatico, o qual mantém a agua
afastada da camara de trabalho por meio de ar comprimido.

Os procedimentos de execugdo de um tubuldo de ar comprimido dividem-se em método
classico, usando elementos de concreto, ou o equipamento Benoto, através de tubos de ago. Pelo
método classico, iniciam-se os trabalhos com a concretagem de um tubo. Os didmetros variam de
acordo com a capacidade do tubuldo. Assim, podemos ter:

d (m) 1,00 1,30 1,60
D (m) 1,20 1,60 2,00
Carga (tons.) max_600 1.000 1.800

Meétodo classico — ( ) Os tubos pré-moldados ou concretados “in loco” sdao posicionados
sobre o terreno e, em seguida, os operdrios penetram em seu interior e iniciam a escavacao até
chegar sob a face do tubuldo, permitindo sua descida por seu proprio peso, dando lugar a outro
subsequente.

As operagdes descritas repetem-se até que se atinja o nivel de dgua, a qual é removida por
bombeamento. Quando este nao for suficiente instala-se o equipamento no qual introduzimos ar
comprimido. Permitindo assim a entrada e saida dos operarios no tubuldo, a retirada do material
escavado e a concretagem, sem perda de pressdo. O funcionamento pode ser esquematizado da
seguinte forma:

e fecham-se as portas e injeta-se o ar comprimido, até atingir a pressdo conveniente,
isto €, até expulsar a agua do tubuldo;

e havendo uma separagdo entre as camaras os operarios entram ¢ fecham as aberturas.
Injeta-se o ar. Quando a pressdo na campanula igualar a press@o do tubuldo, a porta
divisoria se abre sob a acdo de seu proprio peso; os operarios que estavam na
campanula descem e iniciam a escavagao;

o ( ) a terra escavada sobe para a campanula, por meio de um guincho e é retirada
da mesma obedecendo as operagdes de fechar e abrir comportas quando ¢ langada no
cachimbo que, estando cheio caira por gravidade apds a comunicacdo feita com o
exterior através de um codigo sonoro proprio.

e Os trabalhos prosseguem na forma descrita, até atingir a profundidade onde se abrira
a base, que ¢ a fase mais perigosa da execucdo do tubuldo; em geral é feita por
etapas, iniciando-se pela escavacdo na parte central, a fim de confirmar o tipo de
terreno com o indicado pela sondagem;

e para prosseguir o alargamento da base, o tubuldo devera ser escorado, o que podera
ser feito internamente, na face, ou externamente na campanula. O material existente
abaixo da face so devera ser retirado no fim, para evitar fuga de ar pela mesma;

o ( ) pronto o alargamento da base, esta devera ser vedada com argila ou nata de
cimento, para evitar perda de ar, seguindo-se entdo a fase de concretagem com
langamento através do cachimbo de concretagem, cujas portas de enchimento e
esvaziamento deverdo ser abertas intercaladamente, mantendo a pressdo dentro do
tubulao. ( ) Durante a fase de concretagem, os operarios ficam na parte superior
da campanula, esperando a formagdo de um lastro de concreto na base para que
possam descer e adensa-lo;

e tanto a compressdo quanto a descompressdo devem ser feitas em estagios, e sua
duracdo deverd evitar prejuizo ao pessoal. O abandono da campanula devera
obedecer ao processo inverso da entrada. ( ) A pressdo maxima de trabalho ndo
deve ultrapassar 3 atm a qual equivale a 30 m abaixo do nivel da agua.

A descompressao s6 podera ser feita quando for concluido o tubuldo. Caso contrario, a agua
invadiria as escavagdes, provocando desmoronamentos. Se o concreto ja colocado for suficiente para
equilibrar a pressdo da agua, ai sim.

Equipamento Benoto — Como o custo da escavagdo, sob ar comprimido, ¢ muito elevado,
procurou-se reduzi-la a um minimo. ( ) Isso foi conseguido com o emprego de tubos de
revestimento de ago, que podem ser emendados por solda ¢ do equipamento Benoto, dotado de
movimento de rotagdo, capaz de romper o atrito do terreno.
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A escavacdo no interior desses tubos ¢ feita mecanicamente até atingir a profundidade
prevista para a base. Nessa ocasido coloca-se a campanula de ar comprimido e os operarios descem
para proceder a abertura da base como no caso classico.

5) REFORCO DE FUNDACOES — Em algumas ocasides ha necessidade de substituir ou
reforcar as fundagdes de uma estrutura em virtude de sua fragilidade ou prejuizos causados por
constru¢des vizinhas. Ndo ha, propriamente, uma teoria sobre o assunto e alguns casos exigem
solugdes inéditas. Entretanto, ha alguns recursos que sdo frequentemente empregados. Suponhamos
que se queira construir um prédio com subsolo, tendo por vizinho uma constru¢do que transmite suas
cargas ao terreno por meio de uma sapata corrida. A escavagdo onde sera edificada a nova
construcdo deve ser iniciada pela parte central. ( ) A divisa com o prédio existente devera ficar
com um macigo de terra de largura igual a 1 m, sendo que a inclinagdo dependera da natureza do
terreno. A seguir, executam-se, nesse macico, o que segue:

e Escavagdes de 1,0 a 1,5 m de largura, espagados de 2,0 em 2,0 m e que se estendem
sob a fundacao a ser reforgada;

e constrdi-se, entdo, um macico de alvenaria com tijolos para preencher esse espago
deixando-se uma folga de 10 cm para posterior encunhamento;

e concluidos os encunhamentos de todos os macigos executados, iniciam-se as
aberturas e preenchimento daqueles intercalados.

Em alguns casos € necessario escorar o terreno. Depois de pronto, o refor¢o devera coincidir
com a antiga fundacdo, ou seja, na divisa. Al sim sera realizado o rebaixamento do solo ou as
fundagdes da nova obra.

Evidentemente, esse processo ndo se aplica a construgcdo que transmitam suas cargas por
meio de elementos isolados, como sapatas. ( ) Nesse caso ¢ preciso reforcar cada sapata
isoladamente e o servigo consistira em trés fases distintas:

e Escoramento inicial da estrutura;
e execucdo da nova fundagdo;
e transferéncia da carga a nova fundacao.
O escoramento ¢ de grande importancia, evitando recalques durante a escavagio.

QUESTIONARIO:

1) Qual o nome do dispositivo usado na cravagdo de estacas ¢ como funciona?

2) Descreva a execugdo do tubuldo do tipo Chicago.

3) Qual o rendimento do bate-estacas quando se usa a pressdo dos gases apenas para erguer o
dispositivo?

4) Quais sdo as especificagdes basicas para as estacas de madeira?

5) Quais sdo as especificacdes basicas para os tubuldes a céu aberto?

6) Qual o critério de inutilizagdo para estacas pré-moldadas?

7) Qual a durabilidade das estacas de madeira?

8) Descreva a execucao do tubuldo do tipo Gow.

9) Qual a finalidade da nega na cravagdo de estacas?

10) Qual ¢ a primeira operagao realizada na execuc¢do de uma estaca de tragdo conhecida como
Franki?

11) Qual o processo utilizado para a cravacao de estacas?

12) Cite as desvantagens do uso de estacas de ago.

13) Especifique a se¢do para uma estaca vibrada de 11 m e capacidade para 32 tons.

14) A cravagdo de estacas por gravidade gera quais inconvenientes?

15) Descreva o que venha ser atrito negativo quando do uso de estacas pré-moldadas.

16) Como se processa a retirada de material escavado do tubuldo pneumatico e como se da a
comunicagao entre os operarios?

17) O ataque de agua agressiva em estacas pré-moldadas pode gerar quais problemas?

18) Como classificamos as estacas quanto ao esfor¢o a que estdo sujeitas?

19) Como funciona o balde sonda nas estacas tipo Strauss?

20) Qual a configuracdo basica para se ter um tubuldo de gasto reduzido?
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21) Qual a carga maxima para uma estaca de madeira?

22) Quais sdo os tipos disponiveis de estacas de concreto?

23) De que forma distribuimos as tensdes e protegemos a estaca na cravacao?

24) Qual as especificagdes para um bate-estacas por gravidade?

25) O método Gow, para tubuldes a céu aberto, oferece qual vantagem?

26) O descuido na retirada do tubo de revestimento da estaca Strauss podera gerar qual problema?
27) Como proceder na execugao de um tubuldo que precise atravessar o lengol freatico?

28) Cite as vantagens do uso de estacas de ago.

29) Qual o recurso utilizado na redugdo de custos de execugdo de tubuldes?

30) Qual o rendimento do bate-estacas quando se usa a pressdo dos gases para erguer e cravar o
dispositivo?

31) Qual a maior profundidade executada com uma estaca Franki?

32) Qual fator torna o uso da estaca de madeira desfavoravel?

33) Como ¢ feito a concretagem nas estacas Strauss?

34) Como ¢ executada a cravagdo das estacas por compressao?

35) Qual a capacidade de carga para um tubuldo a céu aberto de 80 cm de didmetro?

36) Qual a fungdo da armadura nas estacas pré-fabricadas?

37) Descreva as trés modalidades de estacas quanto ao seu desempenho.

38) Qual ¢é a capacidade de carga de uma estaca Strauss com 25 cm de didmetro?

39) Qual o diferencial quanto a armadura empregada nas estacas protendidas?

40) De que maneira o tubo ¢ cravado no estaqueamento Franki?

41) Qual a disposi¢do da armagdo na cabega do tubuldo?

42) Cite as vantagens das estacas Franki.

43) O que fazer no caso de ndo se atingir a nega na cravagdo de estacas?

44) Descreva a execugdo do tubuldo do tipo pneumatico pelo método classico.

45) Cite as vantagens das estacas Strauss.

46) O que fazer para cravar estacas duplex em solos compostos de argilas organicas?

47) Como fica a protecdo dos operarios no langamento do concreto dentro do tubuldo pneumatico?
48) Como proceder para reforcar fundagdes de edificagdes vizinhas dotadas de sapatas isoladas?
49) Qual fator preponderante determina o uso de estacas?

50) Quais sdo as vantagens oferecidas pelas estacas de madeira?

51) Quais materiais compoe o ceboldo quando empregamos estacas Franki?

52) Defina a execugdo de tubuldes.

53) Em qual posi¢@o devemos colocar o cabo de levantamento nas estacas de concreto?

54) Qual a capacidade de carga para as estacas duplex e triplex?

55) Quais dados determinam a nega nas estacas Franki?

56) Como proceder para reforcar fundagoes de edificagdes vizinhas compostas por sapata corrida?
57) Quais sdo as especificagdes para uma estaca de concreto centrifugada com capacidade para 50
tons.?

58) O que pode ocorrer na cravag@o de uma estaca Franki proxima a outra ja executada?

59) Qual seria a especificagdo para uma estaca Franki com capacidade de 100 tons?

60) Qual a pressdo dentro do tubuldo pneumatico?

61) Como funciona o processo Raymond, considerando estacas moldadas “in loco”?

62) Qual o procedimento apods o alargamento da base em um tubuldo pneumatico executado pelo
método classico?

63) Como proceder para evitar a interrup¢do da coluna de concreto pelo levantamento rapido do tubo
nas estacas Franki?

64) Qual é o procedimento de concretagem das estacas hélices continua?
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