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	7. A finalidade deste  trabalho é orientar os alunos de cursos de Engenharia Civil
na tecnologia da construção de edifícios. O engenheiro deverá estar na obra em
contato permanente com os operários, mestre e encarregado, o que hoje em dia
dificilmente acontece devido à rapidez das construções, assim como ao volume de
obras. Como conseqüência desse fato, não existe mais aquela formação, ministrada
pelo engenheiro, seguindo a seqüência de servente a pedreiro, de pedreiro a estu~
cador, de estucador a mestre, etc. Para mandar é preciso saber, não há necessidade
de executar, mas de conhecer a perfeita tecnologia da execução nos seus mínimos
detalhes e não no âmbito geral. Deve-se criar escola dentro da própria obra, dando
formação tecnológica aos artífices. O que se nota atualmente, é que os próprios
operários se autopromovem nas diversas especialidades herdando os vícios de seus
superiores imediatos, até atingirem a posição de mestre e encarregado, abaixando
conseqüentemente o padrão de qualidade da obra.
Devido ao grande volume de obras e à escassez de operários da construção
civil que abrange do servente aos especializados, atualmente o que se encontra são
elementos que saem da lavoura e se dirigem para os grandes centros, à procura de
melhores condições de ganho. Surge a necessidade do ensinamento artesanal da
construção civil, artesanato que ainda existe e que tende a desaparecer com as
indústrias dos pré-fabricados.
capítulo I
INTRODUÇÃO
Entendemos por construção civil a ciência que estuda as disposições e métodos
seguidos na realização de uma obra sólida, útil e econômica; por o b ra todos os tra-
balhos de engenharia de que resulte criação, modificação ou reparação, mediante
construção, ou que tenham como resultado qualquer transformação do meio ambi-
ente natural; por edifício toda construção que se destina ao abrigo e proteção contra
as intempéries, dando condições para desenvolvimento de uma atividade.
Para construir um edifício necessitamos da colaboração do arquiteto e do cons-
trutor. As atribuições do arquiteto é a criatividade, concepção e aproveitamento do
espaço; cabe a ele entre outras atividades a de elaborar a) os estudos preliminares,
b) o anteprojeto e c) o projeto. Ao construtor cabe materializar o projeto, construindo
o edifício.
 


	8. No estudo preliminar  são focalizados os aspectos social, técnico e econômico,
a localização do lote e suas características, as características de uso, as opções pos-
síveis, as avaliações de custo e de prazo.
Para esse estudo, o projetista deverá dirigir-se ao local e fazer identificação do
lote medindo a testada e o perímetro do mesmo, verificar a área de localização e a
situação do lote dentro da quadra (medidas do lote às esquinas), medidas de ãngulos
se for o caso, orientação do lote com relação à linha NS.
Anotar os números das casas vizinhas ou mais próximas do lote, para eventual
identificação, verificar se existe rede elétrica, rede de água, rede de esgoto, rede de
gás, cabos telefônicos na via pública, tipo de pavimentação existente na rua e largura
da mesma, e nível econômico das construções vizinhas.
1 - Não existindo rede de água, haverá a necessidade de colher informações
dos vizinhos, que possam dirimir dúvidas no projeto, como a profundidade média
dos poços, quantidade de água no período da seca e a qualidade da água.
2 - Verificar o tipo desolo existente: se é natural, aterro ou depósito de lixo, se
possui "olhos d'água" (nascentes) e fazer uma avaliação.
3 - A mão-de-obra local é de grande importância na elaboração da peça "orça-
mento", pois, dependendo do local, a mão-de-obra será difícil (zonas industriais).
Exemplo: a área do ABCD, onde as indústrias automobilísticas absorvem quase a
totalidade da disponibilidade da mão-de-obra local. Existem também zonas em que a
mão-de-obra flutua, dependendo da época do ano. São regiões onde predomina a
agricultura, que utiliza os chamados "bóias-frias". Fora da safra, eles oferecem traba-
lho a baixo custo. No entanto, n'a época de safra, corte de cana ou colheita de fruta,
esse trabalho sobe assustadoramente, desequilibrando o orçamento.
Se a construção for fora da capital, informar-se a respeito dos meios de trans-
portes, da capacidade do comércio de materiais de construção e da rede bancál'ia
local.
Devem ser tomadas as seguintes providências imediatas.
Limpeza do terreno - a limpeza do terreno é necessária para maior facilidade de
trabalho no levantamento plano-altimétrico, permitindo obter-se um retrato fiel
de todos os acidentes do terreno, assim como para os serviços de reconhecimento
do subsolo (sondagens). Para se fazer a limpeza do terreno pode-se carpir, roçar ou
destocar, de acordo com o que exige a vegetação. C a rp ir quando a vegetação é ras-
teira e com pequenos arbustos, usando para tal, unicamente a enxada, Deve-se
juntar o mato após a carpa, removê-Ia ou queimá-Io em um canto do lote, Roçar
quando além da vegetação rasteira houver árvores de pequeno porte, que poderão
ser cortadas com foice. D e sto c a r quando houver árvores de grande porte, necessitando
desgalhar, cortar ou serrar o tronco e remover parte da raiz. Esse serviço pode ser
feito com máquina de grande porte ou manualmente com machado, serrote e enxadão.
levantamento plano-altimétrico - no qual deverão constar: 1) a poligonal; 2) as
curvas de níveis, geralmente deverão ser de O,SOm em O,SOm, de acordo com a
inclinação do terreno. Em terreno muito acidentado os espaçamentos poderão ser
maiores, na ordem de 1,00m. Em terrenos de pouco caimento (quase plano), as
curvas de níveis deverão ser de maior precisão, ordem de 0,1 Om, para o projeto cio
 


	9. escoamento das águas  pluviais; 3) as dimensões perimetrais; 4) os ângulos dos lados;
5) a área; 6) a fixação do RN (referencial de nível); 7) as construções existentes; 8) as
árvores; 9) as galerias de águas pluviais ou o esgoto; 10) os postes e seus respectivos
números (mais próximos do lote); 11) as ruas adjacentes; 12) o croqui de situação,
com o aparecimento da via de maior importância ou qualquer obra de maior vulto
(igreja, ponte, viaduto, etc.) do loteamento ou do bairro e 13) a fixação da linha NS.
Os levantamentos topográficos geralmente são feitos com teodolito e níveis.
Entretanto em certas circunstâncias haverá necessidade de se fazer um levan-
tamento expedito com as ferramentas próprias do pedreiro, ou seja, trena, metro
ziguezague, nível de pedreiro, nível de borracha, fio de prumo e barbante ou arame
recozido, como no exemplo de um terreno irregular apresentado na Fig. 1.1.
Mede-se os lados A B , A C , B C . Conhecidos esses elementos pode-se desenhar o
triângulo A B C . Do mesmo modo para o triângulo C B D . Os ângulos ficarão deter-
minados se forem medidas as distâncias A S (parcial de A B ), A R (parcial de AO e R S .
Ter sempre o cuidado de medir no plano horizontal. Quando a inclinação do terreno
for muito acentuada, procura-se escalonar em distâncias pequenas como na Fig. 1 .2 .
Na aJtimetria usam-se duas balizas, ou duas réguas, sendo que uma é fixada a uma
altura, geralmente 1,0 m, que chamaremos de g a b a rito . Coloca-se a primeira baliza
no ponto 1 que servirá de RN (Fig.1.3) de acordo com a extensão do nível de borracha,
 


	10. podem os ir  colocando a segunda baliza nos diversos pontos levantados pela pla-
nim etria. Se o com prim ento do nível de borracha for pequeno, farem os por partes.
O "nível de borracha" é um a m angueira de plástico transparente, de diâm etro
pequeno, da ordem de 01/4", para se obter m aior sensibilidade. Enche-se essa
m angueira de água - é de bom alvitre colorir a água para m elhor visibilidade-
e tapa-se-Ihe as extrem idades colocando-se um a delas na prim eira baliza, no ponto
1-RN na altura do gabarito. A outra extrem idade é colocada no ponto 2, apoiada
na segunda baliza, na posição vertical tanto quanto possível. Procura-se destam par os
orifícios da m angueira sem que a água do interior da m esm a aflore; para tanto pro-
cura-se elevar ou abaixar a extrem idade do ponto 2, até obter o equilíbrio da água
no interior da m angueira. M ede-se a distância do chão até o nível de água da m an-
gueira no ponto 2, a diferença dessa m edida com a altura fixada com o gabarito (1,00 m )
na baliza 1 será o desnível entre os pontos 1 (RN ) e 2.
Se a m edida da baliza 2 for m aior que a do RN , significa que o ponto 2 é m ais
baixo em relação ao nosso RN . O inverso, isto é, se a m edida do ponto 2 for m enO l",
significa que o m esm o está m ais alto que o nosso RN . O processo se repete nos di-
versos pontos.
Reconhecimento do subsolo - sondagens - O prim eiro requIsito para se abordar
qualquer problem a de M ecânica dos Solos consiste num conhecim ento tão peifeito
quanto possível das condições do subsolo, isto é, no reconhecim ento da disposição,
natureza e espessura das suas cam adas, assim com o das suas características, nível
de água e respectiva pressão.
O s principais m étodos em pregados para exploração do subsolo podem ser
classificados nos grupos:
a) Com retirada de am ostras - abertura de poços de exploração e execução
de sondagens;
b) Ensaios in loco - auscultação, ensaios de bom beam ento, ensaios de palheta,
m edida de pressão neutra, prova de carga, m edida de recalque e ensaios geofísicos.
Q uanto às am ostras de solo, isto é, a porção de solo representativa da m assa
da qual ela foi extraída, distinguim os as deformadas que se destinam apenas à iden-
tificação e classificação do solo e as indeformadas que se destinam à execução de
ensaios para determ inação das propriedades físicas e m ecânicas do solo. Considera-se
nessa am ostra a conservação de textura, estrutura e um idade, perdendo-se, entre-
tanto, as pressões confinantes, isto é, o estado de tensão a que estava subm etida a
am ostra.
A BERTU RAD E PO ÇO S D E EX PLO RA ÇÃ O . É, sem dúvida, a técnica que m elhor sa-
tisfaz aos fins de prospecção, pois não só perm ite um a observação in loco das dife-
rentes cam adas com o, tam bém , a extração de boas am ostras. O seu em prego, no
entanto, encontra-se, na prática, lim itado pelo seu elevado custo, o qual o torna, às
vezes, econom icam ente proibitivo, exigindo onerosos trabalhos de proteção a des-
m oronam entos e esgotam ento de água, quando a prospecção descer abaixo do
nível freático. Tem sido em pregado em obras de vulto, que justificam grandes des-
pesas com estudos prévios.
 


	11. "T" SUBSTITU(VEL
PELA CABEÇA  DE
BATER DURANTE A
CRAVAÇAO DO TUBO
SUPERF(CIE DO TERRENO
TANQUE USADO
PARA ARMAZENAR
ÁGUA PARA RECIRCULA_
çÃO E EVITAR LAMA NO
LOCAL
 


	12. EXECUÇÃO DE SONDAGENS  - Normalmente um reconhecimento do subsolo, ini-
cia-se com sondagem de 02", decidindo-se depois pela necessidade, ou não, de
sondagens de 0 6", tendo-se em vista o vulto da obra, natureza do terreno encon-
trado na sondagem de reconhecimento.
Sondagem de reconhecimento - As sondagens de reconhecimento iniciam-se
com a execução de um furo feito por trado-cavadeira (Fig. 1.4), até que o material
comece a se desmoronar; daí por diante elas progridem por meio do trado espiral
(Fig. 1.5). Quando se encontra o lençol de água, passa-se para o método de percussão
com circulação de água (Figs. 1.6a e 1.6b). As amostras representativas das diversas
camadas são' obtidas por meio do barrilete amostrador (Fig. 1.7), aproveitando-se
este para medir a resistência à penetração. Tal medida refere-se ao número de golpes
dados com um peso de 65 kg e uma altura de queda de 75 cm, necessários para fazer
penetrar o amostrador cerca de 30 cm no solo. Esse índice permite avaliar a com-
pacidade ou consistência relativa das diversas camadas.
O IPT (Instituto de Pesquisas Tecnológicas, SP) recomenda as seguintes tabelas
de taxas admissíveis para os diversos terrenos.
Resistência à
penetração
6 golpes
6 a 0 golpes
11 a 25 golpes
25 golpes
Taxa kq/Ctr'2
Areia fina Areia grossa
fofa
m édia
com pacta
m uito com pacta
A RG ILA S
m enor que 1,0
1,0 a 2,5
2,5 a 5,0
m aior que 5,0
1,5
1,5 a 3,0
3,0 a 5,0
m aior que 5,0
Resistência à
penetração
m enos de 4 golpes
5 a 8 golpes
9 a 15 golpes
m ais de 15 golpes
m ole
m édia
rija
dura
m enor que 1,0
1,0 a 2,0
2,0 a 3,5
m aior que 3,5
Sondagens com retirada de amostras indeformadas - As sondagens para retirada
de amostras indeformadas (tubo 0 6") são executadas do mesmo modo que as de
02". A diferença reside no maior cuidado com que devem ser feitas e nos tipos
de amostragem empregados. A cravação desses amostradores não deverá ser feita
por percussão, mas sim, pela carga de um macaco hidráulico reagindo contra uma
a_ncoragem fixada no próprio tubo-guia. Existem amostradóres para retirada de amos-
tra de solos coesivos e solos não-coesivos. As Figs. 1.8 e 1.9 mostram os tipos usual-
mente empregados.
Profundidade e número de sondagens - O número de sondagens necessano
para um determinado terreno variará com a importância da obra, uniformidade das
camadas do subsolo e carga a ser transmitida.
A ABNT recomenda para a profundidade mínima uma vez e meia a menor di-
mensão da área construída, quando essa dimensão for inferior a 25 m, ou uma vez,
 


	13. PARAFUSO P/FAZER CES.
CER  ASCHA~SDEAÇO
DE PRENDER AS AMOS.
TRAS
CHAPAS MÓVEIS DE Aço
PARA PRENDER AS
AMOSTRAS
1
RANHURA PARA
O FIO DE CORTAR
AMOSTRA
BOLAS DE
BORRACHA
(VALVULAS)
CAMISAS PARA
r--RECEBER AS
i AMOSTRAS
;
I
I
1~
 


	14. ~
LOCAÇAO SONDAGENS
ESC. I:  300
os N.os À ESQUERDA DA VERTICAL
DA SONDAGEM SÃO (NO ICES DE RE-
SIST~NCIA À PENETRAÇÃO
A CO RRETA V ERIFICA ÇÃ O D O N IV EL
O'ÁGUA DEVERÁ SER FEITA ATRAVÉS
DE UM POÇO DE MAIOR DIÂMETRO
AMOSTRADOR COM DIÂMETROS NO-
MINAIS INTERNO E EXTERNO DE 1" E
1 5/8", RESPECTIVAMENTE
ESTA seçÃo REPRESENTA APENAS A
SEaÜ~NCIA PROVÁVEL DAS CAMADAS
ENTRE AS SONDAGENS
 


	15. quando for maior  que 25 m. Para o número de furos, o mínimo dois furos para cada
200 m2
de área ocupada e três furos para a área ocupada entre 200 a 400 m
2
. Com
relação à profundidade e ao número de furos (sondagens), não é possível definir
regras gerais, devendo-se, em cada caso, atender a natureza do terreno e as carac-
terísticas da obra a ser executada.
A p re se n ta ç ã o d o s re su lta d o s d e um se rv iç o d e so n d a g e m - Os resultados de
uma sondagem são sempre acompanhados de um relatório com as seguintes indi-
cações: a) planta de situação dos furos; b) perfil de cada sondagem com as cotas
de onde foram retiradas as amostras; c) classificação das diversas camadas e os ensaios
que permitiram classificá-Ias; d) nível de terreno e dos diversos lençóis de água com
a indicação das respectivas pressões; e e) resistência à penetração do barrilete amos-
trador indicando as condições em que a mesma foi tomada (diâmetro do barl'i1ete,
peso do pilão e altura de queda).
Na Fig. 1.10 ilustram-se um perfil individual de uma sondagem e um perfil geral
do terreno. As amostras retiradas deverão ser encaminhadas, a laboratório, em vidros
de boca larga numerados e lacrados com parafina, para não haver perda de água.
Feito o estudo preliminar passa-se à elaboração do anteprojeto, para a qual
necessitamos mais os seguintes elementos:
1) Uso permitido do edifício (plano diretor do município): a) residencial, b) co-
mercial, c) industrial, d) recreativo, e) religioso, f) outros usos.
2) Densidade populacional do edifício: a) avaliação para cada uso (plano diretor
do município) e b) área construída prevista.
3) Gabarito permitido (código de obras do município): a) altura do edifício;
b) recuos (frente, fundo e laterais); c) coeficiente de ocupação do lote; e d) coefi-
ciente de aproveitamento do lote.
4) Elementos geográficos naturais do local: a) latitude; b) meridiano (orientação
magnética); c) regime de ventos predominantes; d) regime pluvial; e) regime de tem-
peratura.
Os desenhos nessa fase podem ser esquemáticos, mas devem ser completos e
definidos claramente, de modo a permitir uma avaliação de custo e de prazo. As
peças apresentadas são plantas, cortes esquemáticos e elevação.
P R O J E T O
O projeto é consequencia direta do anteprojeto. Compõe-se de duas partes
disti ntas: partes gráficas e partes escritas.
P a r t e s g r á f i c a s - que constam das seguintes peças: a) planta; b) cortes, transversais
e longitudinais; c) fachadas; d) detalhes arquitetônicos; e) infra e superestruturas-
de concreto, de madeira e metálicas; f) instalações elétricas; g) instalações hidros-
sanitárias; h) impermeabilizações; e i) cronograma físico-financeiro.
PLANTA - é a projeção horizontal da seção reta passando em determinada cota.
Pode ser de quatro tipos:
 


	16. 1) P la  n ta b a ix a ou d o s p a v im e n to s - é a projeção horizontal da seção reta pas-
sando acima do peitoril ou a 1,00 m aproximadamente acima do piso. Nesse plano
secante são assinalados por convenções, espessuras das paredes, larguras e posições
dos vãos, espécies de revestimento dos pisos, dimensões, disposições dos aparelhos
sanitários, etc. Todos os elementos são cotados. Por exemplo, janela 0,80/1,0 m,
onde o numerador representa a largura e o denominador a altura do vão.
2 ) P la n ta d e c o b e rtu ra -representa a projeção horizontal das formas dos planos
inclinados (águas), cujas intersecções são figuradas por traços contínuos. O sentido
de declividades dessas águas é indicado por meio de pequenas setas.
3 ) P la n ta d e situ a ç ã o - é a que estabelece a posição do edifí~io dentro do lote,
fixando os recuos e alinhamentos.
4 ) P la n ta d e lo c a ç ã o - é a que fixa as cotas dos elementos da fundação e infra-
estrutura com relação às divisas do terreno e ao alinhamento da via ou das vias
públicas.
CORTES- são projeções verticais dos cortes feitos num edifício por planos secantes
igualmente verticais, de modo a representar as partes internas mais importantes,
obtendo-se um desenho das diferentes alturas de peitoris, janelas, portas, vigas,
espessura das lajes dos pisos, do forro, dos telhados e dos alicerces. Usam-se no
mínimo dois cortes, um longitudinal e um transversal. O primeiro é o correspondente
ao sentido do maior comprimento da edificação. O segundo tem a direção per-
pendicular ao primeiro, utilizando-se tantos cortes que se fizerem necessários, para
melhor esclarecimento do projeto.
FACHADAS - são projeções verticais dos exteriores do edifício, apanhando todos
os elementos dentro da configuração total.
DETALHES- são desenhos de dimensões ampliadas de certos elementos do edifício,
para melhor interpretação.
ESTRUTURAS
- são expressas por desenhos cotados e dimensionados de todos os
elementos estruturais da obra como alvenaria, madeira (telhados, fôrmas'), concreto
armado e aço (ferragens).
INSTALAÇOES ELÉTRICAS
- são expressas por desenhos e esquemas com bito-
lamento dos fios e conduítes das redes elétricas, telefônicas, antenas, etc., e a fixação
de pormenores necessários à perfeita interpretação do projeto.
INSTALAÇOES HIDROSSANITÁRIAS - são expressas por desenhos, esquemas e pers-
pectivas com cotas e dimensionamentos das redes de água fria, água quente, gás,
esgoto e captação de águas pluviais, e a fixação de pormenores necessários à peifeita
interpretação do projeto.
IMPERMEABILlZAÇÃO - deve-se obedecer as normas da ABNT
CRONOGRAMA FíSICO-FINANCEIRO- é um calendário gráfico tão rigoroso quanto
possível onde se prevê a época dos eventos das atividades e estabelece também
as datas dos suprimentos financeiros. Para elaboração do cronograma há neces-
sidade de conhecermos a) a quantidade dos diversos serviços, b) o coeficiente de
produção, c) o equipamento a ser utilizado, d) as disponibilidades financeiras e e) a
 


	17. P a r  t e s e s c r i t a s - que constam das seguintes peças: 1) especificação, 2) memorial
e 3) orçamento.
1) E sp e cifica çõ e s - a) d e m a te ria l- conjunto de condições mlnlmas a que
devem satisfazer os materiais para uma determinada obra ou serviços. b) d e se rviço s
- determinação para execução de serviços, visando o estabelecimento de padrões
de qualidade.
2 ) M e m o ria l- é uma exposição detalhada do projeto, descrevendo as soluções
adotadas, e a justificativa das opções, as características de materiais, os métodos de
trabalho.
3 ) O rça m e n to - é a parte escrita que estabelece o custo provável da obra.
Nele constam as unidades, as quantidades, os preços unitários e os custos parcial
e total.
Após as atividades essencialmente de gabinete, passamos a atividades de can-
teiro de obra.
 


	18. capítulo 2
CANTEIRO DE  OBRAS
Obra de terra que tem por fim modificar o relevo natural de um terreno e que
consiste em 3 etapas distintas, ou seja, escavação, transporte e aterro. A terra plena-
gem aplicada em preparo do terreno para edificaçães, geralmente de pequeno vulto,
comparada com a aplicada em estradas, barragens, ete. Adota-se a expressão m o vi-
m e n to d e te rra explicitamente na área da construção de edifícios, onde a preocupa-
ção maior é a saída e entrada de terra no canteiro, deixando em segundo plano
como é feita a escavação, carregamento, caminho seguido para o aterro ou escava-
ção. Movimento de terra é a parte da terraplenagem que se dedica ao transporte, ou
seja, entrada ou saída de terra do canteiro de obras. O movimento de terra pode ser
de quatro tipos
1) M anual - Dizemos que o movimento de terra é manual quando é executado
pelo homem através das ferramentas: pá, enxada e carrinho de mão.
2 ) M o to riza d o - Quando são usados para o transporte, caminhão ou basculante,
sendo que o desmonte ou a escavação poderá ser feita manualmente ou por máqui-
nas. Ex: "traxcavator", "draglines".
3 ) M e c a n iza d o - Quando a escavação, carregamento e transporte é efetuado
pela própria máquina. Ex: "traxcavator", "scraper", "turnapull".
4 ) H id rá u lico - Quando o veículo transportador de terra é a água. Por exemplo,
dragagem. O movimento de terra mecanizado é utilizado em obras industriais de
desenvolvimento horizontal.
No movimento de terra devemos considerar o empolamento. Quando se move
a terra do seu lugar natural, o seu volume em geral aumenta. A proporção de aumento
de cada tipo de material pode ser estabelecida, consultando-se uma tabela de pro-
priedade de materiais. O empolamento ou aumento de volume é expresso geralmente,
por uma porcentagem do volume original. Por exemplo, se um aumento volumétrico
de argila seca for de 40%, isso significa que 1,00 m3
de argila, no estado natural (antes
da escavação), encherá um espaço de 1,40 m3 no estado solto (depois de escavado).
 


	19. kg/m3
material solto
Fator de  conversão = ----------.
kg/m3
material no corte
Podemos também dizer que é igual à relação de metros cúbicos de material
no corte por metros cúbicos de material solto.
m3
material no corte
Fator de conversão = 3 .
m material solto
Definido o fator de conversão, determinaremos a porcentagem de empolamento
que é dado pela expressão:
porcentagem de empolamento = (f d 1 _ 1) x 100.
ator e conversao
CARACTERíSTICAS APROXIMADAS DE ALGUNS MATERIAIS COMUMENTE
ENCONTRADOS EM OBRAS
F a la r d e
c o n v e rsã o
% e m p o -
la m e n to
Argila
Argila com pedregulho seco
Argila com pedregulho molhado
Terra comum seca
Terra comum molhada
Areia seca solta
Areia molhada compacta
Pedregulho 0 1,0 a 5,0 em seco
Pedregulho 0 1,0 a 5,0 em molhado
1722
1607
1836
1564
2008
1607
2088
1895
2255
1261
1151
1322
1251
1606
1430
1856
1687
2007
0,72
0,72
0,72
0,80
0,80
0,89
0,89
0,89
0,89
Em qualquer serviço de terraplenagem ou movimento de terra as máquinas
locomovem-se, executando um ciclo regular de trabalho carregam e transportam o
material, fazem o seu despejo e tornam a voltar para o lugar em que começaram
a carregar o material.
CICLO - É o tempo necessário para carregar, transportar e voltar ao lugar inicial.
O tempo de ciclo compreende duas partes definidas a seguir.
1) T e m p o fixo - é o tempo necessário para uma máquina carregar o material,
descarregá-Io no basculante, fazer a volta, acelerar e desacelerar. O tempo para
executar essas operações é mais ou menos constante, seja qual for a distância que o
material deva ser transportado.
2) T e m p o v a r iá v e /-é o tempo consumido pela máquina ou basculante, na
estrada ou em vias públicas, para transportar o material e voltar vazio para o ponto
inicial. Varia com a distância do corte ao aterro ou ao bota-fora e com a velocidade
de locomoção do equipamento, da intensidade do trânsito nas vias públicas. Por-
tanto, o tempo de ciclo é igual ao tempo fixo mais o tempo variável. O tempo de
ciclo determina o número de viagens que pode ser efetuado por hora, portanto ele
deve ser conservado a um mínimo.
Providências a serem tomadas para reduzir o tempo fixo: a) sempre que possível,
organizar o serviço de modo que o carregamento seja feito da parte mais alta para
 


	20. a mais baixa;  b} eliminar o tempo de espera; c) em alguns casos a desagregação do
solo é uma necessidade para maior facilidade no carregamento.
Para reduzir o tempo variável é preciso planejar cuidadosamente a localização
das estradas e vias de transporte. Não obstante a linha reta ser a distância mais curta
entre dois pontos, convém, algumas vezes, dar voltas para evitar rampas fortes e
congestionamento.
PRODUÇÃO - viagens por hora e metros cúbicos por viagem determinam· a pro-
dução das máquinas. Conhecendo-se o tempo de ciclo, que é a soma dos tempos
fixos e variáveis, calcula-se o número de viagens por hora.
. 60 min
Viagens por hora = .
Tempo do ciclo (minuto)
A produção horária é calculada conhecendo-se o número de viagens ou ciclo
por hora.
Produção horária (m3
medidos no corte) = m3
por viagem (medido no corte) x
x viagens por hora.
Vejamos agora algumas características de algumas máquinas comumente empre-
gadas em movimento de terra, na preparação do terreno para construção do edifício.
P á s m e câ n ica s. Quando os conjuntos transportadores são carregados por meio
de pá mecânica, é preciso calcular o número de conjuntos necessários para conservar
a pá mecânica trabalhando todo o tempo. Para isso, é preciso assumir que a pá me-
cânica trabalhe os 60 min de cada hora, pois do outro modo não se teria a certeza
de que a capacidade dos conjuntos de transportes seria adequada todo o tempo.
O número de conjuntos de transportes necessários podem ser encontrado por meio
da seguinte expressão:
Produção da pá mecânica/m
3
/h
número de conjuntos _ medido no corte
necessários Produção dos conjuntos de transporte
(m3
/h medido no corte)
As condições que influem no rendimento da pá mecânica são:
a} curva que faz a lança em seu movimento giratório para alcançar o caminhão;
b) tipo do material com que se trabalhe;
c) o tamanho da caçamba da pá mecânica;
d} a profundidade de escavação.
 


	21. C a n  te iro d e o b ra s 1 5
PRODUÇÃO HORÁRIA DA PÁ MECÂNICA, EM m3 MEDIDO NO CORTE
Terra úmida ou argila cremosa 85 115 165 205 250 285 320 355 405 435
Areia, pedregulho 80 110 155 200 230 270 300 330 390 420
Terra comum 70 95 135 175 210 240 270 300 350 380
Argila dura 50 75 110 145 180 210 235 265 310 335
Argila molhada e pegajosa 25 40 70 95 120 145 165 185 230 250
Capacidade da caçamba em m3
0,29 0,38 0,58 0,77 0,96 1,15 1,35 1,50 1,90 2,1
" D ra g lin e s" . O rendimento deste tipo de máquina é calculado do mesmo modo
pelo qual se calcula a produção da pá mecânica.
PRODUÇÃO HORÁRIA, EM m3, MEDIDO NO CORTE
Terra úmida ou argila arenosa 79 95 130 160 195 220 245 265 305
Areia e pedregulho 65 90 125 155 185 210 235 255 295
Terra comum 55 75 105 '135 165 190 210 230 265
Argila dura 35 55 90 110 135 160 180 195 230
Argila molhada e pegajosa 20 30 55 75 95 110 130 145 175
Tamanho da caçamba 0,29 0,38 0,58 0,77 0,96 1,15 1,35 1,5 1,9
" T ra x c a v a to rs" . Para se calcular o rendimento de um traxcavators em um serviço
de escavação de fundações e porões, supõe-se a existência das seguintes condições:
a) profundidade média de escavação, 1,8 m;
b) distância de manobra para carregamento no conjunto de transporte, 10,00 m.
+
I
I
4,60 m :
.1 V.',,
#.)~~
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o rendimento de carregamento com traxcavators de esteira ou de roda é ba-
seado e computado em análises de trabalho. A máquina em geral trabalha em solo
firme e em nível. O trajeto de traxcavátors tem forma de "V" com lados de 4,60 m,
com um ângulo máximo de giro de 900
•
E ste ira R o d a s
933 955 977 922 944 966
Capacidade da caçamba 0,86 m3 1,34 m3 1,91 m3 0,96 m3 1,53 m3
2,10 m3
Tempo fixo 0,35 min 0,25 min 0,25 min 0,2min 0,2min 0,2min
Tempo total do ciclo 0,61 min 0,44min 0,44min 0,332min 0,337 min 0,340 min
TEMPO NECESSÁRIO PARA CARREGAR UM CAMINHÃO
-COM "TRAXCAVATORS"
C a m in h ã o d e C a m in h ã o d e C a m in h ã o d e
3 ,0 a 3,5 m
3
4 ,5 a 5 m 3
7 ,5 m
3
933 2,44 min (3,4) 3,66 min (5,1) 5,49 min (7,7)
Esteiras 955 1,32 min (4,0) 1,76 min (5,3) 2,64 min (8,0)
977 0,88 min (3,8) 1,32 min (5,7) 1,76 min (7,6)
922 1,33 min (3,8) 1,99 min (5,7) 2,66 min (7,7)
Rodas 944 1,01 min (4,6) 1,35 min (6,2t 1,69 min (7,8)
966 0,68 min (4,2) 1,02 min (6,3) 1,36 min (8,4)
Obs. Os números entre parênteses indicam a capacidade máxima da caçamba para
o tempo indicado ao lado
 


	23. RENDIMENTO EM m3  DE MATERIAL SOLTO CARREGADO
EM CAMINHÕES
C a m in h ã o d e C a m in h ã o d e C a m in h ã o d e
3 ,0 a 3,5 m 3
4 ,5 a 5 m
3
7 ,5 m
3
933 74m3
/h 74 m3
/h
Esteiras 955 136 m3
/h 153 m3
/h 171 m3
/h
977 205 m3
/h 205 m3
/h 256 m3
/h
922 158 m3
/h 151 m3
/h 1 5 8 m 3
/h
Rodas 944 21Om3
/h 222 m3/h 268 m3
/h
966 265 m3
/h 300 m3
/h 310 m3
/h
• C A N T E I R O D E O B R A S
Iremos aqui abordar o canteiro de obras, para somente edificações, deixando de
lado os grandes canteiros de usinas hidrelétricas, obras de grande porte e estradas.
Nosso objetivo é fornecer um método de preparação e organização de um canteiro
de obras, que lhe dê condições de trabalho. Consideremos que o terreno esteja
limpl) e com o movimento de terra executado. O canteiro devE~rá_serpreparado de
acord~?~_ay~visão c!e tQdas as nes:essida..d~s,_
ãssim como_a_distr:lbui~º çonve-
nierl,'.":do espaço disponível e obedecerá as necessidades do desenvolvimento da
obra. t- oderá ser feito de uma só vez ou em etapas independentes, de acord~ o'
-ariêlar:;:;entodos servlç0s. No canteiro devemos considerar: -
) ligações de água e energia elétika; - -
2) distribuição de áreas para materiais a granel não perecíveis;
3) construções - a) armazém de materiais perecíveis, b) escritório, d alojamento,
d) sanitário;
4) distribuição de máquinas;
5) circulação;
6) trabalhos diversos.
L I G A Ç Ã O D E Á G U A
Admitindo-se a existência de rede de água na via pública, devemos providenciéir
a construção do abrigo, cavalete com o respectivo registro, dentro das normas fixadas
pela repartição competente.
Apresentamos os gabaritos fixados pela atual Sabesp, assim como instruções
para pedido de ligação. Obs.: É sempre necessário confirmar na referida empresa se'
não houve alterações. Sua localização deverá ser:
a) afastada da entrada do lote no máximo 1,50 m;
b) de fácil acesso para inspeção por parte da concessionária;
d com percurso simples de caminhamento entre o cavalete e os reservatórios,
caso a ligação seja no futuro usada para o abastecimento;
d) com distância máxima de 7,00 m do portão de entrada.
POÇO OU CISTERNA- Não existindo rede de água na via pública e nem nas pro-
ximidades, tirando a possibilidade de prolongamento da rede, o abastecimento de
água para a obra e futuramente para o edifício será abrir um poço de água ou cisterna.
O poço de água poderá ser:
 


	24. A - EXIGÊNCIAS  PARA A FORMALIZAÇÃO DO PEDIDO DE LIGAÇÃO
1 - O ABRIGO E CAVALETE PODERÃO ESTAR LOCALIZADOS'
o) -JUNTO O~ AT~ 7,Om. (PARA A ESQUEROA OU PARA A DIREITA) DA ENTRADA PRINCIPAL; E
b)-,IIJNTO OU ATÉ 1,5m. DO ALINHAMENTO DO TERRENO.
2 - A POSiÇÃO DO ABRIGO E CAVALETE, DENTRO DAS MEDIDAS P!;:RMIT'DAS NO ITEM 1, PODERÁ SER PERPENDICULAR
OU PARALELA AO ALINHAMENTO PREDIAL.
3 - O A~RIGO E CAVA,LETE DEVER,ÃO ESTAR LOCALIZADOS DE MANEIRA A PER"IITIR SEMPRE O LIVRE ACESSO.
4 - O NUMERO DO IMOVEL DEVERA ESTAR CORRETO E AFIXADO EM LOCAL VISIVEL.
5 - ABRIGO E CAVALETE INSTALADOS NAS POSiÇÕES PERMITIDAS CONFORME ESPECIFICAÇÕES ABAIXO.
8 - FORMALIZAÇÃO DO PEDIDO DE LIGAÇÃO
1 - O"PEDIDO DE LIGAÇÃO PODERÁ SER FORMALIZADO EM QUALQUER U N ID A D E D E A T E N D IM E N T O D A S A B E S p ' PESSOAL
MENTE OU POR TELEFONE.
2 - CASO HAJA DÉBITO ANTERIOR, A CONCESSÃO DA LIGAÇÃO SOMENTE OCORRERÁ APÓS O RESPECTIVO PAGAMENTO.
3 - O VALOR REFERENTE 11 LIGAÇÃO PODERÁ SER" INCLUíDO EM CONrA.
A B R I G O E C A V A L E T E
DN 20 - MODELO
• • •
A
DISTÂNCIA ENTRE O
ALINHAMENTO E(
PONTA DO TUBO
NIVELAMENTO
COM MATERIAL DE
FÁCIL REMOÇÃO.
1 5 0
t"(MiNIMO)
I
•••
A
o
'"
<t
.~ .
-ii+-
 


	25. LONGiTUDiNAL
A-A
ESCALA = 1:  1 0 0
MEDIDAS EM MILfMETROS
RELAÇÃO DOS MATERIAIS - DIÂMETRO DE 20mm.
ITEM DISCRIMINA O
1 ABRIGO DE CONCRETO OU ALVENARIA
2 - -----pujG COM ROSCA
3 -L:JVAPV"CCOM ROSCA, tJ 3/4"
4 TUBO PVC COM ROSCA, l/Í 3 /4 ' • L= 4 5 0 m m .
m
--·JOEi.!iO 90GR PP COM ROSCA, lIí 3 /4 "
_6 TUBO PVC COM ROSCA, l1 l 3 /4 ". L= 2 3 0 m m .
L. _.~()_RPO _~ __
E_N.T_R_AD"-'pº_~YA·L~..IS_l:~~ __ ~ __
~ T l,!~~l.L!'.
R.º-~!'l..GJ~_~.Q..0:~~.~. _
--I; - -- i~~~
~~AJ*BH~ Hó MEE~
i~'-'iõNOJ A1'01,5 m 31h.
I I . --T'ÜSE"T'E,-EMf'P-- ---- -----------.--------
12- -- ..0 _ 0 cO R p o -õf-s A "iOA-OÕ~C~AV A L E T E L i M P P .------------
-I3 - · - C Õ T Õ i' E L O E M P P C O M R O S C A , lIí""!"X 37 "" .. ---
I - UTILIZAR FITA VEDA-ROSCA SOMENTE NOS MATERIAiS ITEM
" • 6
OBS. 2 .. COMPLETAM O CONJUNTO' 2 GUARNiÇÕES 00 TUBETE, PADRÃO
SABESP.
C D. íl.672.728 .. 7
(3 /4 ")
QUANT.
1
2
1
1
1
1
1
._L
2
1
1
1
1
2 - A PORTA DO ABRIGO NÃO É OBRIGATÓRIA; SE COLOC~
0/ NÃO PODERÁ LIMITAR AS MEDIDAS INTERNAS LI-
VRE S.
3 - COMPLEMENTIÇÕES DO TUBO E CONEXÕES PARA CQ
NEXÃO DA LIGAÇÃO NA POSiÇÃO ESPECIFICADA SOB
O PASSEIO, DEVERÁ SER FEITA COM MATERIAL P~
- I I
DRAO NBR 5648 (PVC RIGIDO ROSCAVEL).
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NOTAS OBSERVAÇÕES
- S E eU IR R leO R O U M E N T E A S M E D ID A S D O A 8R leO
- A P O R T A D O A 8R 180 E X T E R N O D E V E R Á S E R V E N T IL A D A
- U S A R T U IO eA L V A N IIA D O 'M tD IO O U P E S A D O ), O Jl
- C O IR E 'C /E S P E S S U R A D E P A R E D E S lltE R IO R A O •••• )
- O V ID A N T I D E V E R Á S E R D O T IP O P A S T O S O O U fiT A
- O P E D ID O P A lIA IlI'P IÇ lo O U O R IIN T A J:Á O D E V lR A
- 'IR fE IT O N A "U f'''U A C O M Ú I.
COMGAs
 


	28. a) a rte  zia n o - quando a água se encontra abaixo da camada impermeável e
sem necessidade de bombeamento;
b) se m i-a rte zia n o - quando a água se encontra abaixo da camada impermeável
e há necessidade de bombeamento para que ela surja na superfície;
c) le n ço l fre á tico - quando a água se encontra acima da camada impermeável.
Para abertura de um poço de água provenientes de lençol freático devemos
ter cuidado com sua localização; para tanto devemos tomar os seguintes cuidados;
a) que seja o mais distante possível das fundações do prédio e construções
existentes;
b) que seja o mais distante possível de fossas sépticas e de poços negros, a uma
distância mínima de 15 m.
c) que seja um local de pouco trânsito.
Geralmente a localização do poço é nos fundos da obra, deixando a frente para
a construção posterior da fossa séptica.
A água é trazida para frente, onde geralmente está localizado o canteiro (usina
de concreto e amassador), por meio de tubulação provisória ou simplesmente por
mangueira de borracha. O operário que executa esse tipo de serviço, o "poceiro",
não faz parte do quadro normal da obra; esse é um serviço especializado, fora de
rotina.
Os poços normalmente possuem 0,80 a 1,00 m de diâmetro podendo excepcio-
nalmente ter até 2,00 m de acordo com a utilização e consumo de água. A capa-
cidade de um poço é definida por metro de altura de água armazenada. Assim, um
poço de 0,80 m de diâmetro, com uma altura de água de 1,00 m, tem capacidade
de 500 litros aproximadamente. Deverão ser tomados os cuidados a seguir.
1) O poço deverá ser revestido pa.u evitar desbarrancamento ou erosão lateral.
Emprega-se comumente tijolo de barro cozido colocado de espelho em crivo a seco
(sem argamassa) (Fig. 2.5) com finalidade de diminuir a carga no fundo do poço, pois
do contrário o lençol freático seria vedado pela carga do próprio revestimento. Cos-
tuma-se também, empregar como revestimento anéis ou tubo de concreto, sendo
este o mais trabalhoso.
 


	29. 2) No fundo  do poço, após encontrar o lençol freático, constrói-se uma cambota
de alvenaria de um tijolo de espessura, assentada com argamassa de cimento e areia
no traço de 1:4, ou argamassa mista de cimento e areia 1 :4/12. Essacambota tem
por finalidade evitar a erosão provocada pelo próprio lençol de água e obrigar a água
penetrar no poço pelo fundo e irá também, suportar o revestimento das paredes
do poço.
3) No fundo, geralmente coloca-se uma camada de pedra britada ou carvão
vegetal como proteção da válvula de pé do tubo de sucção do conjunto motor e
bomba.
4) Se o poço é profundo costuma-se executar uma cambota intermediária para
aliviar a carga do revestimento (Fig. 2.6).
5) Construção de uma cambota superior na "boca" do poço (superfície do
terreno) que deverá aflorar uns 30,0 cm da cota do piso, com finalidade de proteção
das águas de chuva, sujeiras, águas de lavagens, etc.
6) Construção de calçada em volta da cambota, evitando-se penetração das
águas.
7) Construção de tampa de concreto armado, vedando o poço, deixando so-
mente uma abertura para eventuais inspeções, abertura essa que deverá ter tampa
de fácil manuseio.
8) Retirada de amostra de água para exame.
 


	30. Para ligação de  rede elétrica, devemos encaminhar carta à concessionária, soli-
citando estudo e orçamento, juntando planta do prédio a ser construído, endereço
da obra, potência a ser instalada no canteiro e potência do maior motor empregado.
Esclarecer que a ligação é provisória, assim como se a ligação será aérea ou subter-
rânea. Providenciar a instalação para receber a ligação.
A in sta la çã o p a ra lig a çã o a é re a se rá
a) poste de cano de ferro fundido;
b) altura de 6,00 m fora do chão e 1,00 m enterrado;
d cond uíte de 0 1 1/2"*;
d) cabo n.O2*;
e) caixa de chapa de aço tipo "L" (padronizada).
A in sta la çã o p a ra lig a çã o su b te rrâ n e a se rá
a) cano de 0 3 1/2" de ferro galvanizado até a testada do lote;
b) caixa de chapa de aço tipo "M" (padronizada);
c) a colocação da caixa deverá ser tal, que fique acima do piso 1,50 a 2,00 m,
a contar da face superior da referida caixa.
A concessionária fornece normas de instalações e ligações de energia elétrica.
Para cada concessionária existem normas próprias.
D I S T R I B U i Ç Ã O D E Á R E A S P A R A M A T E R I A I S N Ã O - P E R E C í V E I S
Consideramos como materiais não-perecíveis a areia, as pedras britadas, os
tijolos, as madeiras e os ferros.
Na obra, existem outros materiais não-perecíveis, que entretanto são arma-
zenados devido ao seu elevado custo em relação ao material citado anteriormente,
por exemplo, azulejos, conexões e tubos de ferro galvanizado conduíte, etc. Como
esses materiais são aplicados quando a obra já está em fase de cobertura, vedos
concluídos, são armazenados dentro da própria obra, evitando-se a construção de
um barracão maior.
~- No andamento da obra, precisamos ter o controle diário de consumo
de materiais, assim como produção da mão-de-obra para cada serviço, para a devida
apropriação. Assim podemos ter no canteiro um depósito para armazenar a areia
e ao mesmo tempo servir para cubagem da quantidade gasta. Construindo um cer-
cado de madeira (tábua de pinho), çom o fundo em tijolo ou mesmo em madeira,
para evitar o contato direto com o ~Io, com a dimensão aproximada de urna car-~
roceria de caminhão (5,00 x 2,30 x 0,60 m).
Tomaríamos as dimensões de 5,00 m x 2,00 m como referentes à base, e a
altura de 1,00 m na frente, por onde é feita a descarga dos caminhões, e a altura de
0,70 m, e no fundo, onde são alimentados a betoneira e o amassador. Cotaríamos
de 10,0 cm em 10,0 cm, dois cantos opostos ou duas faces internas para efeito de
cubagem (Fig. 2.7). Esse cercado tem a capacidade de aproximadamente 6,00 m3
de areia, donde podemos calcular que 1,00 m3
de areia ocupa uma área de 2,00 m
2
de terreno.
'D e acordo com a potência a ser instalada
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	32. , P e  d ra s b rita d a s - Do mesmo modo que fizemos com a areia, procedemos com
~ pedras britadas.·
T ijo lo s - A área para depósito de tijolos de barro é de 0,25 m
2
para 250 tijolos,
considerando a áltura de 1,65 m sendo que cada bloco é coroado com dez unidades
esparsas para identificação dos outros blocos adjacentes de igual capacidade (Fig.
2.8). Com essa disposição torna-se fácil a conferência pelo almoxarife.
Um caminhão de carroceria de dimensões 5,00 m x 2,30 m =;' 11,50 m
2
, tem a
capacidade de transportar seis milheiros de tijolos. Costuma-se pintar, ou simples-
mente borrifar, com água de cal as pilhas de tijolos, após cada descarga do caminhão,
para não haver confusão com as pilhas anteriores.
M a d e ira s - Designá-se uma área de comprimento mlnlmo de 6,00 m e com,
base de 1,00 m2
, para cada 1,00 m3
de madeiras arrumadas, até 2,00 m3
no máximo.-
Equivale a 60 tábuas de 1", ou a 30 caibros de 10/10 cm/m
2
.
F e rro s - Calcular uma área de comprimento mínimo de 15,00 m e_O,50m2
de
base, para uma tonelada de barras, inclusive a banca de dobragem e montag~m.
C O N S T R U Ç Õ E S
a) ARMAZÉNS PARA MATERIAIS PERECíVEIS
Consideramos como materiais perecíveis, o cimento e a cal, cujas caracte-
rísticas físicas e químicas, em contato com as intempéries, modificam-se substan-
cialmente. Sabemos que o ferro de construção também se modifica, oxidando-se
(ferrugem), entretanto a oxidação leva um certo tempo, tempo esse que não deverá
ocorrer, pois a aplicação do ferro é relativamente rápida, enquanto que a do cimento
e da cal é imediata. Um cuidado que se deve ter no canteiro é a separação do depósito
de cal do de cimento, pois a cal trabalha como retardador da pega do cimento. ,
C im e n to - Um saco de cimento tem as seguintes dimensões: 0,65 m x 0,35 m x
x 0,15 m, pesando cada saco 50 kg. Devemos designar uma área de 1,00 m2
para
cada 1500 kg, ou seja, ~ saco~ i~uind~ea de circula~o. ~ -
Cal- Para cal extinta designar uma área abrigada, na base de 1,00 m
2
para
cada _metro cúbico. No caso de cal hidratada que vem com embalagem semelhante
à do cimento, podemos designar uma área de 1,00 m2
para 35 sacos de cal hidratada.
As dimensões do saco de cal hidratada é de 0,55 m x 0,30 m x 0,10 m pesando
20 kg,
b) ESCRITÓRIO- A2 dimensões para almoxarifado e escritório, propriamente dito,
depende'm do volume_da obra. O mínim<2 necessário para uma obra-padrão resi-
dencial é de -2,00 m x 3,00 m, onde terá uma pequena mesa para leitura de plantas
e arquivamento das notas fiscais, cartões de ponto e outros documentos usuais da
obra. ""'---
d ALOJAMENTO - Quando a obra é fora do perímetro urbano, há muitas vezes
necessidade de construir áreas para alojamento dos operários. Nesse caso, usamos
cômodos coletivos, designando 4 m2
por pessoa,
d) REFEITÓRIO
- Cabendo cerca de 1,00 m2
por operário.
 


	33. ~ SANITÁRIO(S)- Com  área, por unidade, de 1,50 m2
para vaso e chuveiro, com
uma distribuiçãõ média de uma un(dade para cada_15- operários.
D is trib u iç ã o d a s m á q u in a s - Para distribuir as máquinas, não existe critério fixo,
mas sim, em função dos locais dos depósitos de circulação mínima possível consi-
derando o abastecimento da máquina e do transporte para o local de aplicação
do material preparado pela mesma, por fim, da área disponível e volume da obra.
C irc u la ç ã o - A circulação no canteiro é função principalmente do tipo de desen-
volvimento da obra. Podemos ter obra que desenvolve no sentido horizontal, exemplo
indústrias com linhas de montagens, outros no sentido vertical como prédios de
apartamentos ou de escritórios. As obras que desenvolve horizontalmente, neces-
sitam de grandes extensões de terreno para suas construções, entretanto, obras
com desenvolvimento vertical, obtêm-se grandes áreas construídas em pequenos
terrenos, desenvolvendo-se toda a construção verticalmente. Assim obras de desen-
volvimento horizontal, necessitamos de maior área de circulação do canteiro, para
distribuição e aplicação dos materiais, em alguns casos chega-se a construir vários
canteiros para reduzir as extensões de transportes entre o armazenamento e o
local de aplicação. Caso contrário são obras de desenvolvimento vertical onde o
canteiro é concentrado e exige o mínimo de circulação pela própria característica
da obra.
T ra b a lh o s d iv e rs o s - Reaproveitamento e tratamento de materiais deverão ser feitos
desde que o custo da mão-de-obra exigida seja menor que o do produto no mercado.
Andaimes e proteções - Os andaimes deverão ser construídos a uma altura que
permita o trabalho, ou seja, a mobilidade, o acesso de pessoas e materiais; devem
ser bem firmes e bem escorados. Para grandes pés-direitos, externa e internamente,
são aconselhados os andaimes tubulares metálicos. Os andaimes externos serão
construídos com o maior cuidado, com as devidas amarrações, tendo-se o cuidado
de usar tábuas que ultrapassam os vãos não se admitindo, em hipótese alguma,
emendas no meio. O contraventamento é necessário e é feito a 45°
, deve existir
sempre guarda-corpo. Quando se usar "andaimes" suspensos (balancins), estes de-
verão ser perfeitamente fixados no pavimento superior, com proteção superior, com
proteção lateral e as catracas e cabos devem estar em perfeito estado de conser-
vação. Em zonas urbanas de grande movimento de pedrestres e quando os códigos
e posturas municipais exigirem, será feito o encaixotamento do edifício com tábuas
alternadas para evitar a queda de materiais no passeio. Nesse caso, deve sempre
existir uma calha ou bandeja de proteção no teto do pavimento térreo e intermediá-
rios. O guincho ou a torre para elevação de materiais devem ser colocados de modo
que fiquem o mais possível eqüidistantes dos pontos de distribuição de materiais;
podem ser feitos de madeira ou de tubos de aço, devendo ser perfeitamente amar-
rados à estrutura para evitar ao máximo as oscilações. Em obras de grande porte é
aconselhável o emprego de "torque" ou "grua" devido à sua grande mobilidade.
Em quaisquer desses casos a localização, sua execução e montagem devem ser
atentamente observadas.
 


	34. LOCAÇÃO DA OBRA
A  obra deverá ser locada com rigor, observando-se o projeto quanto à plani-
metria e à altimetria. A locação será executada após observação da planta de fun-
dação e utilizando-se quadros com piquetes e tábuas niveladas ("tabela", "curral")
e fixados para resistirem a tensão dos fios sem oscilação e sem sair da posição correta.
A locação será por eixos ou face de parede e centro das estacas. Dividimos a locação
da obra nos dois tipos a seguir.
a) L o c a ç ã o d e e s ta c a s - Devemos possuir uma r:>lanta de locação, cotada com
aproximação de milímetros, 'elaborada pelo calculista, conforme a Fig. 2.9. Devemos
lembrar que para transportar o bate-estacas, uma máquina extremamente pesada,
deve-se arrastá-Io no terreno de um lugar para outro, o que iria desmanchar qualquer
locação prévia das paredes. Deve-se notar a preocupação de se escolher uma origem
---- ----~
para 2s ei)~os~e coord~ad~~rtogol}a~_ e .as distâncias marcadas sobre eles serão;
portanto, ac~muladas até a referida origem. No local providenciamos a colocação
d -s (.",
J '( ; '~áa ~~Ia, ·confo~me mostra a Fig. 2.10 form~da de tábuas de pinhode1" de espes-
sura .!:. pontaletes de 3" x 3". A largura da tábua de pinho poderá ser de 15,0, 20,0
EXISTENTE
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.nb..~
!1 0 I"! I I I
8 .
 


	35. ou 30,0 cm  de preferência de 20,0 ou 30,0 cm. A tábua deverá ser colocada intei-
ramente nivelada. Quando o terreno tiver caimento elevado, a tabela passará a ser
e~ degraus, aco~pa;:;hando a configuração do mesmo, mas sempre em planos-
horizontais nivelados. Sobre a tábua na sua espessura ~e~didas ~~_diversas
distâncias marcadas na planta de locação, fixando-se com pregos 18 x 27 ou 17 x 21
r o2.JJ1es~os pontos nos lados opostos do retângulo ~u dos lados paralelos) Isso faz
com que uma estaca exija a colocação de quatro pregos sobre a tábua como mostra
a Fig. 2.11. A estaca X tem seu local fixado pela interseção de duas linhas esticadas:
uma dos pregos 1-2 e outra dos pregos 3-4. Caso existam diversas estacas no mesmo
alinhamento, o mesmo par de pregos servirá para todas elas, tomando-se o cuidado
de numerar as estacas pertencentes ao mesmo par, na face da tábua onde está o
prego.J2ep_Qi.s~ JermLnada a preg~~, ir~JIlos esticando linhas, duas a duas, e
escrevendo o número das estacas correspondentes, as interseções estarão no mesmo
prumo do local escolhido ou determinado pelo projeto para a cravação da estaca.
Porém, como o cruzamento das linhas poderá estar muito acima da superfície do
solo, por intermédio de um prumo, levamos a vertical até o chão (Fig. 2.10) e nele
cravamos ~ma pequena estaca de madeira (piquete) geralmente de peroba com
-eção de 2,5 x 2,5 cm e 15,0 cm de comprimento. Esse piquete deverá ser apro-
iundado abaixo do nível do terreno (Fig. 2.12) e posteriormente deverá ser jogada
água de cal no buraco, para sua fácil identificação.
 


	36. b) L o  c a ç ã o d e p a re d e s - Tanto a locação das paredes como a das estacas
deve, de preferência, ser executada por técnico, agrimensor ou engenheiro.~
locação mal feita trará desarmonia entre o projeto e a execução, cujas consg.qüências_
.poderão ~em graves. Caso se- possa contar com um mestre-de-obras de certa
capacidade, quando muito poderíamos aceitar o seu trabalho de locação desde que
a mesma seja por nós verificada nas suas partes bási.~as (esquadros perfeitos com~
,primentos totais exatos). Ao marcarmos as posições das paredes, devemos inicialmente
fazê-Io pelo eixo e, em seguida, medir o tijolo que vai ser empregado na obra e mar-
carmos, a partir do eixo, as duas extremidades ou faces do tijolo que definem a
espessura da parede. Geralmente nas plantas as espessuras das paredes não conferem
com a realidade.
Quanto ao processo de fixação dos alinhamentos no terreno, são conhecidos
dois processos expostos a seguir.
1) Processo dos cavaletes. Os alinhamentos são fixados por pregos cravados
em cavaletes. Estes são constituídos de duas estacas cravadas no solo e uma travessa
pregada sobre elas (Fig. 2.13a), deve-se evitar tanto quanto possível tal processo,
1'-11
1 " · 1
:::':
~~.;.
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'{ :/
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	38. porque os cavaletes  podem ser facilmente deslocados por batidas de carrinhos de
mão, pontapés, etc. Deslocando-se o cavalete sem que tal seja notado, a parede
ficará fora do alinhamento previsto, assim como o nivelamento será precário.
2) Processo da tábua corrida ou tabela. Consiste ria cravação de pontaletes
de pinho de 3" x 3" ou 3" X 4" distanciados entre si de 1,50 m aproximadamente,
e afastados das futuras paredes cerca de 1,50 m. Nos pontaletes serão pregadas
tábuas de pinho sucessivas formando uma cinta em volta da área construída. A lo-
cação deve ser procedida com trena de aço. Para perfeito esquadro entre dois ali-
nhamentos, devemos usar o teodolito, ou triângulo, formado por lados de 4,00 m
e 3,00 m e hipotenusa de 5,00 m. É hábito ainda, ao terminarmos a locação, esten-
dermos linha em dois alinhamentos finais e verificar a exatidão do ângulo reto com
o aparelho. Se o primeiro e o último esquadros estão perfeitos, os intermediários
também estarão, salvo engano, facilmente visíveis e retificáveis. As Figs. 2.10 e 2.14,
mostram o processo da tabela.
 


	39. c a p  ítu lo 3
F U N D A Ç Õ E S
Fundações são os elementos estruturais destinados a transmitir ao terreno as
cargas de uma estrutura. Um dos critérios adotados para classificar os vários tipos
de fundação é dividi-Ios em dois grandes grupos:
~ fundações diretas ou rasas.
6) fundações indiretas ou profundas.
L Apresentamos na p. 30 uma subdivisão dos diferentes tipos de fundações.
~DAÇÕES DIRETAS
São aquelas em que a carga da estrutura é transmitida ao solo de suporte dire-_ .
~mente pela fundação. O dimensionamento da área necessá~ para o elemento
da fundação deve satisfazer as condições essenciais a seguir.
1) O centro de gravidade da fundação deve coincidir com o centro de gravidade
do elemento transmissor de carga.
2) Tendo P a carga a transmitir e p a pressão admissivel do terreno, a área neces-
sária será dada por 5 = P /p .
3) Solução mais econômica.
~1kLÇOR!JDA ,OU CONTíNUA, ~
Constatada a existência de terreno firme ~a UPla I?rofundidade relativ~ente.
pequena e que a altura do elemento de fundação nã6 ~stá sujeita a:limitações,_o
~ãitério e~~ômic~ j>de blocos esgLo.oa<i-os eJll..a'!y..eJ:lar~a-(Fig.
3.1). A execução
os degraus devé ser feita de modo a obedecer um ângulo de 45°, para que o bloco
trabalhe à compressão simples. ~ sapat~oJ:ltínuas s,in;ples, ge~almente a profun-
didade não deve ultrapassar a 1 m, caso contrário, o trabalho torna-se antieconômis;;o.
- ~ ~-
EXECUÇÃO- Na execução das sapatas contínuas ou corridas simples devemos
proceder conforme segue.
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	41. IMPERMEABILlZAÇÁO
I
----7 A b  e r tu r a d a s c a v a s - : - Definido a largura e a profundidade em função da carga
e da sondagem, procedemos a abertura das cavas removendo o material escorrido
para fora ou por dentro, conforme a necessidade de aterro interno ou não.
I
a) O fundo da cava deverá estar em nível, mesmo que o terreno seja inclinado,-
nesse caso escalonamos em degraus (Fig. 3.2)._
b) A profundidade a escavar deverá ser descontado uns 10,0 cm, aproxima-
damente, da cota prevista. Essa diferença será consegui da com o apiloamento do
fundo da cava.
c) Apiloamento do fundo da vala ou cava com maço de 30 a 50 kg. Com esse
artifíciownseguimos um ade~mento das diversas camadas do terreno, diminuin-
do-se o~ seus ~azios e aumentandorelativamente sua taxa de trabalh;-originaT
Deve-se repetir pelo menos duas vezes em toda a extensão da fundação.
d) Após a apiloamento, regularizar o fundo da cava.
- - 7 L a ~ ~ r e .t o ~ ! .2 .- - Executá-Ia (consumo aproximado de cimento da
ordem de 150 kg de cimento/m3
de concreto) na espessura de 5,0 em. A finalidade
~tLo é ti@r o~c~o-direto c!o.J!.j2!ocoffi-o_s-oIQ,_uniformizar a superf~
solo. ~---
 


	42. ~ .-/ A  s s e n ~ ~ e n to .s J e -tii~ - ~ mista de cal e areia 1 :4/12 com
escalonamento de largura de acordo com a Fig. 3.2.
I C o ro a m e n to d a fu n d a ão - Executar a cinta de concreto armado e .a l..JIlper-
meabilizãÇãõ.O coroamento oureSjJalâÔ da fundação para receber a parede de
u-mti]OTo d~erá s~r~lo ~eio e para receber a parede de meio tijolo de-
verá ser de um tijolo. Procede-se assim com o objetivo de economizar fôrma, pois
usaremos o tijolo em espelho, assentado com argamassa de cimento e areia de 1 :4,
como esclarece a Fig. 3.3. A finalidade da cinta é absorver os recalques_diferenciais
e ~ma J!1elhor distri~uição-~ das paredes ~a fu~dação. Nos terrenos -incli-
nados a cinta deverá ser executada em nível e ultrapassar os degraus fazendo super-
posição (Fig. 3.4).
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P a s s a g e m p a ra o e s g o to - Não esquecer de deixar passagem para a tubulação
do esgoto.
tm p e rm e a b iliz a ç ã o p e rfe ita - A impermeabilização deverá ser perfeita e cui-
dadosa. Será executada em duas partes: 1) impermeabilizar na parte interna do
aterro envolvendo a cinta de concreto armado; 2) na execução da alvenaria (elevação)
acima do piso 30 cm, aproximadamente, impermeabilizar internamente e envolver
o tijolo até a face externa (Fig. 3.5). A impermeabilização é feita com argamassa de
cimento e areia no traço de 1:4 com adição de impermeabilizante, na proporção
recomendada pelo fabricante. Deverá esse revestimento ser desempenado e quei-
mado à colher. A ABNT em seus estudos referente à impermeabilização, recomenda
que o revestimento não seja queimado à colher e nem à desempenadeira de aço.
 


	43. A impermeabilização não  deverá ser muito espessa, para evitar retração e, conse-
qüentemente, fissuramento. Essa espessura não deve ultrapassar a 5 mm. Quando
o solo é excessivamente úmido, costuma-se executar a fundação com rachões de
pedra, (blocos irregulares) concreto ciclópico. Colocam-se as pedras em camadas e
preenchem-se os vazios com argamassa de cimento e areia no traço 1:4 ou 1 :2,
bem fluida, e assim sucessivamente. Nesse caso a execução da cinta deverá ser com
fôrmas, não tirando entretanto a possibilidade da execução como no caso anterior
com canaletas de tijolo em espelho.
S A P A A ....Ç O R R ID A O U C O N T íN U A , A R M A D A
~-~- -----
Quando a existênda de terreno firme ultrapassa a profundidade de l,OO_m_
ou
a larg~for excessiva, ,~ornâ="se~nt~nômic9_ ex~.9J.ta,LaJ~ªº-em-abJ-enaria
(tijolos) ~o~scalonamento, pois, aumenta a carga da própria fundação_fomo enca-
rece o seu preço. ÃSOlução, nesse caso,.é à_sapata corrida armada, que se caracteriza
fundamentalmente, ~resistir à f1ex..ão,
(Fig. 3.6). - ~- - . -- -~
ALVENARIA
....-J r
CONCRE1.0
~
FERRAGEM
LASTRO
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Recorre-se a esse  tipo de fundação quando o terreno é de baixa resistência
(fraco) e a espessura da camada do solo é relativamente profunda. Estando a camada
resistente a uma profundidade que não permite a cravação de estacas, devido ao
pequeno comprimento das mesmas, e por ser onerosa a remoção da camada fraca
de solo, optamos pela construção do r a d ie r , que consiste em formar uma placa con-
tínua em toda a área da construção com o objetivo de distribuir a carga em toda a
superfície, a mais uniformemente possível, para tanto constrói-se em concreto armado
com armadura cruzada na parte superior e na parte inferior.
_SAPAT~ ISOLADA.
/
j"Quando o terreno apresenta boa taxa de trabalho e a carga a ser suportada
pelo terreno é relativamente pequena, costumam-se executar sapatas isoladas que
poderão ser simples ou armadas, em formato de tronco de pirâmide, interligadas entre
si por vigas baldram1(Fig. 3.7). O critério mais econômico para o dimensionamento
F ; r ~
I
das sapatas, consiste em procurar um par de valores a e b , que, ~Iém de satisfazer a
condição S n e c = a x b , permita o uso da mesma ferragem em ambas as direções.
Existem vários critérios de cálculo para sapatas. Um deles consiste em se admitir a
sapata dividida em quatro trapézios e a pressão na base da sapata distribuída uni-
formemente; os momentos f1etores são obtidos multiplicando-se a área de cada
trapézio pela taxa do terreno e pelo braço da alavanca (Fig. 3.8). Na igualdade dos
- ,
momentos nas direções opostas, obtém-se a seguinte fórmula para o lado a:
c- c j (c- C )2
a = T + s+ T .
 


	45. A determinação da  altura H é feita considerando-se o efeito de punção. Mo-
dernamente, admite-se, por verificações experimentais, que o ângulo, segundo o
qual se dá o rompimento da sapata seja de 45° com a vertical. Desse modo, a expressão
aproximada que dá o valor da altura é H ~ 0 ,0 7 6 ( ! P r - P m }, onde P t
corresponde à
carga do pilar em toneladas e P m
= 2(c + c1) corresponde ao perímetro do pilar em
metros. Esse valor de H baseia-se nas taxas admitidas segundo a NB-1.
J a p a ta s d e d iv i.2 ..a
- A coincidência dos centros de gravidade do pilar e do ele-
mento de fLfn ação não pode ser conseguida no caso de uma sapata isolada cor-
respondente a um pilar de divisa. O fato de a sapata não poger penetrar n9 terr5~...n9
vizinho, dá lugar ao que se denomina uma fundação excêntrica, sujeita a um mo-
mento qúe tende a romper a coluna. Se~a carga d9 pilar fo!:.~ú"~ por exemplo,
um pilar de residência, p.9ge-s~ executa~ma sapat~ conforme é indicado na Fig. 3.9,
~ando-se convenientemente o pilar, a fim de que possa resistir aos esforços de
tração, provocados pelo momento que tende a girar a sapata no sentido indicado.
Em se tratando de pilares com carga elevada como as de edifício, a melhor solução
éissociar o pilar de divisa a, um pilar interno. - -
FUNDAÇÕES INDIRETAS OU PROFUNDAS
~açõ~s que têm o <:2l!1primento prepond~Dte-.-?.Qbre_i!.-.seçi!9,. s-ªº--as
estacas e os tubulões. ~ara a cravação das estacas o processo mais usual é o emprego
- dos bate-esta~as, ~s quais podem ser divididos, de acordo com o martelo usádo,
nos seguintes grupos: bate-estacas de gravidade, de simples efeito e de duplo efeito.
B a te -e s ta c a d e g r a v id a d e - A energia para cravação da estaca é transmitida à mesma
pela queda livre de um peso, de uma altura determinada. ·0 peso é denominado
martelo ou macaco e sua queda é, em geral, orientado através de -duas guias laterais
(Fig. 3.10). A cabeça das estacas devem ser protegidas por um cabeçote de ferro ou
madeira, cuja -finalidade é permitir uma distribuição uniforme das tensões dinâmicas,
y-ansmitidas pelo martelo. O máximo de eficiência desse tipo de bate-estacas é da
ordem de 10 pancadas por minuto. O inconveniente desse bate-estacas é que a
obtenção da nega fica muito a critério do operador, e de sua malícia na operação
de queda do martelo.
 


	46. Bate-estacas de simples  efeito - Nesse tipo o martelo desloca-se ao longo de um
embalo fixo à estrutura do bate-estacas e é levantado pela ação de gases sob pressão,
caindo só pelo próprio peso. A altura de queda é função da quantidade de gases
da câmara. A eficiência obtida é de 40 a 50 pancadas por minuto.
Bate-estacas de duplo efeito - É uma variante aperfeiçoada do tipo anterior. Os
gases sob pressão são injetados no cilindro, tanto para a operação de levantamento
como para a operação de queda. Nesse caso, não há queda livre e a freqüência de
cravação é muito maior, da ordem de 250 a 300 pancadas por minuto.
São utilizadas, essencialmente para transmissão de cargas a camadas profundas
do terreno. Duas são as razões que levam ao seu emprego, técnicas e econômicas.
É preferido o uso de estacás, por exemplo, quando a taxa admissível do terreno for
inferior ao carregamento transmitido pela estrutura e quando a fundação direta
ficar sujeita a recalque incompatível com a estrutura a ser construída. Quanto ao
esforço a que estão sujeitas, podemos classificá-Ias em: estacas de compressão,
de tração e de flexão.
Normalmente as estacas são cravadas verticalmente e trabalham à compressão,
entretanto as estacas-pranchas trabalham à flexão.
Estacas de madeira - São feitas de madeira roliça ou com seção uniforme, des-
cascada, com diâmetro 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 fácil aquisição. No Brasil, a madeira mais utilizada é o eucalipto. As estacas de
madeira oferecem as seguintes vantagens: a) não oferecem problemas de transporte
e manuseio, b) corte fácil, c) facilidade de serem obtidas em comprimentos variáveis,
d) emenda fácil e e) baixo custo.
As desvantagens da utilização das estacas de madeira são relacionadas com
sua durabilidade. A madeira é sujeita ao apodrecimento, causado por um fungo
aeróbio, cujo desenvolvimento depende da coexistência de ar e água. Assim, as
estacas de madeira devem estar sempre submersas. Uma variação do nível da água
acarretará um enfraquecimento na zona de transição entre o nível da água e o ar.
A vida média de uma estaca de madeira, no caso de um rebaixamento do lençol de
água, é de 8 a 10 anos. As estacas de madeira suportam cargas da ordem de 10 a
15 t. Quan90 estamos terminando a cravaçã(), mede-se a penetração da estaca para
 


	47. os dez últimos  golpes. A essa penetração chamamos nega. Essa medição tem dupla
finalidade, a primeira é constatar se todas as estacas estão atingindo determinada
camada resistente e a segunda é obter dados para cálculo da capacidade de carga,
pela aplicação das fórmulas chamadas dinâmicas. O conceito de nega está ligado à
altura de queda e ao peso do martelo, do tipo de bate-estacas, e à velocidade
das batidas. Usando o bate-estacas por gravidade, o pilão deve pesar 500 kg para
uma queda de 1,50 m. As fórmulas mais comumentes empregadas são:
Ph
R = - ,
d 5
sendo P o peso do martelo, h a altura da queda, 5 a nega e R d a resistência à cravação.
b ) Brix,
p2
hp
R = - - - - ,
S(P + p )2
sendo P o peso do martelo, h a altura de queda, 5 a nega, p o peso da estaca e R a
resistência total da estaca.
c) Americana,
Ph
R = - - ,
n + c
sendo P o peso do martelo, h a altura da queda, n a nega, e c a constante, que é igual
1, para bate-estacas comuns, e igual a 0,1, para bate-estacas a vapor.
Quando o comprimento da estaca não for suficiente para obtenção da nega,
ecessitamos emendá-Ia, para tanto a sambladura (emenda) deverá ser para esforços
oe compressão (Fig. 3.11).
Estacas de aço - Em geral são constituídas de perfil metálicos na forma de "H" ou
::e duplo "T" de aba larga. Como solução apresentam as seguintes vantagens: a) faci-
dade de manuseio e transporte; b) facilidade de cravação, dada a espessura reduzida
:E.S chapas, cortam facilmente o terreno; c) são obtidas em qualquer comprimento,
que haja qualquer tipo de perda; d) facilidade de corte e de emenda por meio
::e solda elétrica; e e) o atrito que se manifesta na cravação não é muito acentuado,
 


	48. pois a superfície  que contribui para esse atrito é constituída pela parte externa das
abas e pelas linhas pontilhadas (Fig. 3.12).
As desvantagens são a) sofrem violentamente o ataque de águas agressivas - o
comportamento de uma estaca de aço em águas agressivas não é muito perigoso,
desde que essas águas não estejam em movimento; em águas paradas, a conse-
qüente camada de ferrugem é suficiente para proteger a estaca, já em águas cor-
rentes a superfície oxidada é carreada expondo a estaca a outro ataque, e assim
sucessivamente -, b) o seu preço proibitivo no Brasil.
*Estacas de concreto armado, pré-moldadas - São peças de concreto armado, fa-
bricadas no próprio canteiro da obra ou em indústrias especializadas, cravadas por
meio de um bate-estacas, após o concreto atingir resistência satisfatória. A armação
das estacas pré-moldadas de concreto armado, destina-se a absorver os momentos
fletores, resultantes do levantamento da estaca, tanto para o transporte como para
alçar na cravação, visto que o esforço de compressão é perfeitamente absorvido
pelo concreto. Deve-se procurar fazer o levantamento da estaca por pontos que
conduzam aos menores momentos, com máximo aproveitamento da ferragem, con-
dição que é satisfeita quando igualamos o momento positivo ao negativo. A colo-
cação do cabo para levantamento deve ser feita a 0,3 L da cabeça da estaca, sendo
L igual ao comprimento da estaca. Quando a estaca é de grande comprimento,
prefere-se levantá-Ia por dois pontos, escolhidos de modo que os momentos nega-
tivos sejam iguais aos momentos positivos. De acordo com a fabricação, ferragem
e forma, temos quatro tipos: vibrada, centrifugada, protendida e mega ou de reação.
Vibrada - Quandà sua seção é quadrada, de cantos chanfrados, vibrada em
mesa vibratória ou com vibrador manual de imersão, armadura longitudinal de aço
comum estribada normalmente, possuindo na ponta armadura reforçada, assim como
na cabeça (Fig. 3.13). Essa estaca pode trabalhar à tração, assim como receber cargas
com pequena excentricidade; suas dimensões e capacidade de carga são:
20,0 X 20,0 cm, 4,00 a 10,00 m de comprimento,
25,0 x 25,0 cm, 4,00 a 14,00 m de comprimento,
3 0 /0 x 30,0 cm, 4,00 a 10,00 m de comprimento,
carga de 20 t;
carga de 30 a 35 t;
carga de 35 a 40 t.
Centrifugada - Com seção circular, confeccionada pelo método de centrifu-
gação à alta velocidade; a armadura longitudinal é de aço especial de alta resistência
CA-50 e o cintamento é duplo. A estaca pode ser apresentada com núcleo vasado
(Fig. 3.14). Apresenta-se no comércio com as seguintes características:
25,0 cm de diâmetro, 4,00 a 14,00 m de comprimento, carga de 25 t;
40,0 cm de diâmetro, 4,00 a 10,00 m de comprimento, carga de 60 t.
o
 


	49. P r o  te n d íd a - Com seção quadrada, comprimento variável, cantos vivos, onde
se localizam os ferros longitudinais de protensão e cintada (Fig. 3.15). É empregado
aço CA-150 que apresenta resistência três vezes maior que o aço CA-50. Esse tipo
de estaca apresenta as seguintes características:
o
seção 15,0 x 15,0 em,
seção 18,0 x 18,0 em,
seção 23,0 x 23,0 em,
carga de 16 t;
carga de 20 t;
carga de 30 t.
Mega ou d e r e a ç ã o - Essas estacas são constituídas de elementos justapostos, com
comprimento da ordem de 80,0 em a 1,00 m. A cravação é feita usando como reação
a própria carga do prédio pronto ou um caixão carregado, especialmente feito para
esse fim. Esse tipo de fundação será tratado com mais detalhes no capítulo destinado
a reforço de fundação. ~omo desvantagens desses tipos de estacas podem9s citar:
a) o concreto, sendo projetado para resistir apenas a determinãdos esforços, to~n-a
difícil o transporte das estacas pré-moldadas; b) o corte da sobra é trabalhoso; c) as
emendas das estacas desse tipo são complicadas e tomam muito tempo; d) traba-
lhando em locais cujas cotas do terreno firme são muito variáveis, fica-se sujeito a
perdas e sobras de estacas. Como vantagem odemos citar que sendo concretado
fora do terreno, permitem O uso de um concreto bem dosado, bem vidrado e cui-
dadosamente executado.
Um problema relativo às estacas pré-moldadas surge quando a cravação se dá
em presença de águas agressivas. A água, penetrando através do concreto, vai atingir
os ferros da armação, os quais ao se oxidarem aumentam de volume, estourando o
concreto e deixando a armadura mais exposta ainda à agressividade da água. Podem
ser adotados os seguintes recursos para proteger a estaca: a) cálculo do concreto
no estádio I, o que evita o aparecimento de fissuras durante o levantamento; b) pin-
tura da estaca com produtos de base asfáltica; c) vitrificação da estaca, o que, entre-
tanto, diminui a elasticidade desejada para o levantamento da mesma.
Examinaremos, finalmente, como se resolve o caso de uma estaca pré-moldada
cujo comprimento total tenha sido cravado sem encontrar nega. Nesse caso a cra-
 


	50. vação deve prosseguir  utilizando-se um suplemento de madeira, que é retirado quando
se atinge a nega suficiente. Escava-se e levanta-se a estrutura, a partir da cabeça da
estaca, ou emenda-se a estaca como se fosse uma coluna, até o nível necessário.
Para a cravação as estacas deverão estar bem alinhadas e aprumadas, com guias
que impeçam seu desvio. Serão arrancadas ou abandonadas as estacas que se des-
viarem do eixo mais que 1/5 do seu diâmetro. O espaço mínimo entre os eixos das
estacas deve ser igual a 2,5 vezes o diâmetro da estaca. As partes superiores das estacas
serão unidas por meio de blocos ou de vigas de concreto armado.
Estacas sem camisa, tipo broca - A execução desse tipo de estaca é extremamente
simples e compreende apenas duas fases: abertura de um furo no terreno e lan-
çamento de concreto nesse furo. Os diâmetros de tais estacas oscilam entre 8 e 12 pol
(20,0 a 30,0 cm) e, em geral, o comportamento não ultrapassa a 5,00 m. São estacas
de reduzida capacidade de carga (3 a 8 t) e apenas empregadas em pequenas cons-
truções. Não são armadas e levam apenas pontas de ferro destinadas a amarrá-Ias
à viga baldrame ou blocos. Essas estacas constituem uma solução de baixo custo,
mas não devem ser usadas em terrenos em que seja preciso ultrapassar o nível do
lençol freático. Seu maior inconveniente é o lançamento do concreto diretamente
no solo, sem nenhuma proteção.
* Estac!,s moldadas "in loco" com camisa recuperada, tipo Strauss - A estaca Strauss
é o tipo broca, executada com tubo de revestimento, cujo diâmetro é de 25 a 50 cm.
As fases de sua execução· são enumeradas a seguir.
1) Colocar o primeiro elemento de tubo de revestimento em posição contra
o solo.
2) Colocar água no tubo.
3) Introduzir um balde-sonda de fundo falso que trabalhando dentro do tubo
provocará formação de lama. A lama penetra no balde e dessa forma vai sendo feito
o furo e cravado o tubo, rosqueando-se os elementos um no outro. Essa operação
prossegue até que o tubo, ou a série de tubos rosqueados, atinja um terreno resis-
tente, o que é constatado pela dificuldade do avanço do balde-sonda ou pelo exame
do material retirado ou quando temos perfis de sondagem.
4) Atingida a profundidade necessária, o furo deve ser muito bem lavado e, se
possível, secado. Se o tubo parou em argila, devido ao baixo coeficiente de permea-
bilidade desta, a secagem é consegui da. Entretanto, se for em areia, a medida que
se retira a água, nova quantidade vai sendo admitida, por ser a areia eminentemente
permeável.
5) Jogar o concreto no interior do tubo (camisa) e socá-I o com um peso de cerca
de 200 kg. Nas estacas cravadas em areia e em cota abaixo do nível da água, o con-
creto é mesmo lançado dentro da água. À medida que se apiloa o concreto, o tubo
de revestimento vai sendo retirado.
Essa estaca apresenta as seguintes vantagens: a) a estaca é executada com o
comprimento estritamente necessário (vantagem comum a todas as estacas mol-
dadas in loco); b) não necessita do emprego de bate-estacas, o que elimina o apa-
 


	51. ecimento de vibrações  sempre prejudiciais aos prédios vizinhos; cl o tripé de madeira
geralmente empregado, permite que a estaca seja executada em pontos onde as
estacas pré-moldadas ou outras moldadas ;0 situ não podem ser feitas em virtude
das dimensões do bate-estacas (por exemplo, em algumas estacas próximas a vi-
zinhos). Por outro lado, as estacas Strauss têm os seguintes inconvenientes: a) a pega
do concreto dentro do terreno não permite constatar a qualidade da execução;
na hipótese da existência de águas agressivas temos o contato desta com o concreto
ainda fresco; b) o arrancamento do tubo deve ser feito por pessoa muito experiente;
qualquer falha nessa operação pode conduzir a uma descontinuidade do fuste o
que invalida completamente a estaca; de fato, havendo grande altura de concreto
dentro da camisa ou com grande diâmetro, a aderência entre este e o concreto
poderá ser suficiente para que o concreto dentro do molde o acompanhe, quando
de sua retirada. A capacidade de cargas dessas estacas é a seguinte:
25,0 cm de diâmetro, carga de 20 a 25 t;
50,0 cm de diâmetro, carga de até 80 t;
existindo ainda outros diâmetros.
Tração - Esse tipo de estaca é também conhecido como estaca Franki devido à
patente do modo de cravação do tubo (Fig. 3.16). Os três tipos atualmente em uso
têm os seguintes diâmetros, com as capacidades de carga:
400 mm de diâmetro, carga de 70 t;
520 mm de diâmetro, carga de 130 t;
600 mm de diâmetro, carga de 170 t.
As cargas acima variam com a natureza do terreno. Quanto ao comprimento dessas
estacas não há grandes restrições, pois já foram executadas estacas de 40,00 m.
A execução de uma estaca obedece a operação a seguir.
1) Colocação de uma bucha de areia, pedra e concreto velho no interior do
tubo. Dentro do qual, agindo sobre a bucha existe um pilão cujo peso e diâmetro
dependem do diâmetro da estaca.
2) A medida que a bucha vai sendo expulsa do tubo sob a ação do peso,
mais material vai sendo colocado para formação de nova bucha.
3) Em determinado instante, o atrito entre a bucha e o tubo é tão grande que
o tubo é arrastido e penetra no iOIo com o apiloamento da bucha.
4) Continua-se o apiloamento, e a conseqüente cravação, até obtermos a nega.
Obtém-se uma nega razoável quando, cem um martelo de 3 t, caindo de uma altura
de 5 m, temos uma penetraçio do tubo de :1 ~ • mm.
5) Procede-se a expulsão da 8ucha tenio-se antes o cuidado de segurar o tubo
pela parte superior após levantá-Io a uma altura iproximada de 4 m.
6) Lança-se o concreto seco (consistência de farinha), que é apiloado com a
finalidade de formar a base alargada ("cebolão"). Uma vez formado o "cebolão",
continua-se o apiloamento até que se perceba o tubo subir.
7) É então chegado o momento de colocar a armadura, constituida de ferros
longitudinais, soldados a uma espiral (cinta).
8 ) Inicia-se a concretagem do fuste, apiloando-se o concreto com o p@so que
passa por dentro da armadura. Existe aqui o perigo de uma interrupção da concre-
 


	52. ta g e  m , p e lo a rra n c a m e n to d e m a s ia d o d o tu b o . E s s e in c o n v e n ie n te é e lim in a d o p e lo
c o n tro le fe ito c o m o c a b o d e a ç o q u e s e g u ra o p ilã o e q u e le v a m a rc a s c o n v e n ie n te s .
N o in íc io d a c o n c re ta g e m , a n te s d e s e in ic ia r o a rra n c a m e n to d o tu b o , d e ix a -s e o
p ilã o ir a o fu n d o d a e s ta c a e fa z -s e u m a m a rc a n e s s e c a b o d e a ç o , c o rre s p o n d e n te
a o lim ite s u p e rio r d o tu b o . D e s s e m o d o , d u ra n te a c o n c re ta g e m e s s a m a rc a d e v e
e s ta r s e m p re fo ra d o tu b o . D u ra n te b a p ilo a m e n to d o c o n c re to , a fe rra g e m p o d e
s e r a tin g id a p e lo p ilã o e a m a s s a d a . E s s e fa to é c o n tro la d o , a m a rra n d o -s e n a p a rte
s u p e rio r d a fe rra g e m u m c a b o d e a ç o , q u e p a s s a p o r u m a ro ld a n a e te m n a o u tra
e x tre m id a d e u m p e s o . A o s e r a p ilo a d o o c o n c re to , a a rm a d u ra s o fre p e q u e n a d e -
fo rm a ç ã o , fa z e n d o c o m q u e o p e s o s u b a v a g a ro s a m e n te . S e a fe rra g e m fo r d a n ific a d a
e s s a s u b id a d o p e s o s e rá b ru s c a . O u s o d a a rm a d u ra n e s s a e s ta c a e lim in a a p o s -
o s ib ilid a d e d e h a v e r u m a in te rru p ç ã o d o fu s te , p e la a d e rê n c ia d o c o n c re to a o tu b o ,
q u a n d o e s te é a rra n c a d o . O c o n c re to a s e r e m p re g a d o d e v e s e r s e c o , a fim d e fa -
c ilita r o a rilo a m e n to . E s s a e s ta c a a p re s e n ta a s v a n ta g e n s :
a ) É e x e c u ta d a c o m o c o m p rim e n to e s trita m e n te n e c e s s á rio (v a n ta g e m c o m u m
a to d a s a s e s ta c a s m o ld a d a s in loco).
b ) G ra n d e a d e rê n c ia a o s o lo , d e v id o à ru g o s id a d e d o fu s te .
c ) M e lh o r d is trib u iç ã o d a s p re s s õ e s , p ro p o rc io n a d a p e la b a s e a la rg a d a .
d ) G ra n d e c a p a c id a d e d e c a rg a .
+
CEBOLÃO ESTACA
CONCLUíDA
 


	53. Por outro lado  podem ser citadas as desvantagens a seguir.
a} Pega do concreto em contato com o solo.
b} A grande vibração provocada durante a cravação pode prejudicar os prédios
vizinhos.
c) Consideremos o caso de uma estaca que deva ser cravada próxima a uma
outra, já executada, e num terreno onde existe uma camada de argila média ou rijê<
para ser atravessada ao ser cravado' o tubo dessa estaca, o terreno será comprimido
lateralmente, tendendo, portanto, a levantar a estaca já executada. Como o levan-
tamento da estaca não pode ocorrer devido ao grande diâmetro de sua base, poderá
haver a ruptura da estaca, no ponto mais fraco, isto é, na união da base com o fuste,
uma vez que a armadura deste último não penetra na base. Nesse caso, a solução
seria atravessar a camada de argila com uma broca, e, então, prosseguir normalmente
a cravação.
d) Fenômeno semelhante ocorre em terreno de argila mole, cujo comportamento
assemelha-se ao de um fluido. Concluída uma estaca, se passarmos imediatamente
à execução de outra próxima, a argila mole, ao afastar-se para dar passagem ao tubo,
exercerá pressões elevadas sobre a estaca recém-executada, podendo ocasionar o
desvio lateral da mesma. Para evitar esse tipo de acidente devemos cravar o tubo
através de reação (ponta aberta) sem retirada de material. Uma vez atravessada a
camada de argila, esvazia-se o tubo por meio de balde sonda, faz-se bucha e pros-
segue-se com o processo normal de cravação.
Estacas por compressão - É uma estaca moldada in loco de tubo recuperado, que
tem patente do modo de cravação do tubo. Geralmente executa-se esse tipo de
estaca utilizando-se um tubo de diâmetro de 40 cm. Na ocasião da cravação o tubo
é fechado inferiormente, por uma peça (ponteira) de concreto armado e reforçada
com anel de ferro (Fig.3.17). A cravação é feita como uma peça pré-moldada, por meio
de um martelo de 4 t, caindo de 1,00 m de altura,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 só vez com concreto plástico, retirando"se a seguir o revestimento,
também numa única operação. As vantagens e desvantagens dessa estaca são as
mesmas citadas para a estaca de tração.
Estacas duplex - No caso da estaca duplex, usa-se a estaca de compressão simples,
em seguida, sobre esta, ainda com concreto fresco, repete-se a operação anterior.
Com isso obtém-se uma estaca de diâmetro maior e conseqüentemente de maior
capacidade de carga (Fig. 3.18). O problema de não se encontrar nega com uma
taca duplex é solucionado com uma estaca triplex ou pela execução da chamada
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estaca comprimida, a  qual possui base alargada. Esse alargamento é obtido erguen-
do-se o tubo cerca de 4,00 m, enchendo-se de concreto e recravando. Como van-
tagem específica para estaca duplex ou triplex apresentam grande capacidade de
carga e podem ser executadas com comprimento até 20 m. A capacidade de carga
pode chegar a até 100 t. No caso da execução da estaca em terreno com argilas
orgânicas, usa-se o seguinte artifício: crava-se o tubo até o terreno firme e enche-se-o
com areia, arranca-se o tubo e torna-se a cravá-Io no mesmo lugar como se fosse
uma duplex. Desse modo formamos uma camada de areia que protegerá o concreto
fresco, contra o efeito da argila orgânica.
Estacas moldadas "in loco" de camisa perdida, Raymond - O tubo de revestimento
é corrugado, cravado com auxílio de um mandril interno, mais resistente (Fig. 3.19).
Encontrada a nega, retira-se o mandril e inicia-se a concretagem. Pode ser executada
com qualquer comprimento e com o comprimento necessário em cada ponto. Não
sofre ataque de águas agressivas, pois tem o tubo protetor.
Monotube - As dobras do tubo são em sentido contrário ao do Raymond (Fig. 3.20).
A grand~ vantagem dessa estaca é que a concretagem é feita dispensando-se o
mandril em virtude da menor resistência do tubo. As estacas de tubo perdido não são
executadas no Brasil devido ao alto custo do tubo de revestimento.
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Temos três formas diferentes de funcionamento de uma estaca, na primeira
delas, a estaca após atravessar várias camadas de solo apóia-se sobre rocha viva.
Uma estaca nessas condições é denominada e s ta c a - c o lu n a e não constitui problema
de Mecânica dos Solos, mas sim de Resistência dos Materiais. De fato, se aumen-
 


	56. tarmos indefinidamente a  carga da estaca, esta se romperá, pois é constituída por
um material mais fraco que a rocha. No segundo tipo, a estaca atravessa terrenos de
resistência e vai encontrar nega em solo resistente. A estaca transmite sua carga
ao terreno pela base, e por isso é chamada de e s ta c a d e p o n ta . Finalmente, a estaca
é cravada sem encontrar, em nenhuma profundidade, terreno de alta resistência.
A resistência à penetração no solo é devida ao atrito lateral, sendo denominada
e s ta c a d e a tr ito . Entre esses tipos citados, interessam à Mecânica dos Solos as estacas
de ponta e de atrito, classificação esta teórica, uma vez que na realidade as estacas
apresentam as duas resistências, a de ponta e a de atrito, preponderando, é claro,
uma das parcelas, conforme a natureza do terreno.
CAPACIDADE DE CARGA DE ESTACAS- Podemos determinar a capacidade de
carga' de uma estaca por fórmulas teóricas, por provas de carga, e por códigos de
obras (fundações).
F ó r m u la s te ó r ic a s - Consistem na determinação da capacidade de carga, a
partir da maior ou menor dificuldade na cravação. A mais simples delas é a de 5anders,
P h = R· s, onde R = P h /s ; P, peso do martelo; h , altura de queda; s, nega; R, resis-
tência dinâmica à cravação. Essa fórmula, entretanto, não é verdadeira, em virtude
da mesma não considerar a ocorrência de várias perdas, como o atrito do martelo
nas guias, as deformações elásticas dos coxins, da estaca, do solo, etc.; foi modi-
ficada pela fórmula de Engineering News Record, tomando a forma seguinte:
12Ph
R = - - ,
s + c
sendo h dada em pés e s em polegadas. Para estacas de madeira e martelo de gra-
vidade, c = 1 pol.
Outras fórmulas surgiram, como aplicação da teoria do choque de Newton.
Entre elas temos
p2 . p. h
R = - - -
s(P + p ) 2 '
p 2 . h
R=---
s(P + p)
Ocorre, entretanto, que a teoria do choque semi-elástico não se aplica ao caso do
golpe do martelo sobre a estaca. Todas as fórmulas citadas fazem considerações
sobre cargas dinâmicas o que evidentemente não se verifica com os prédios, pois
que a carga do prédio é estática. As fórmulas dinâmicas são úteis para um estudo
comparativo das diferentes estacas de uma obra, isto é, para exame da homogenei-
dade do estaqueamento. Em virtude de ser estática, a carga a que estão sujeitas as
estacas, surgiram as fórmulas ditas estáticas, cuja forma geral é R, = P p + R a .
P r o v a s d e c a r g a - O processo mais indicado para a determinação da capacidade
de carga de uma estaca é a execução de uma prova de carga sobre a mesma. O
andamento da prova de carga, nesse caso, é idêntico ao da prova de carga em fun-
 


	57. dação direta. Também  aqui, a interpretação deverá ser criteriosa. Havendo estacas
muito próximas, poderá haver interferência dos bulbos de pressão das diferentes
estacas, fato que não é considerado pela prova de carga. Além disso, o recalque de
um conjunto de estacas é sempre maior que o de uma estaca isolada.
C ó d ig o s d e o b r a s - Quanto aos códigos, o mais completo é o de Boston, que
apresenta uma série de especificações a serem observadas para cada tipo de estacas,
cuidados a serem tomados, etc. Esse código aceita como carga admissível, sobre
uma estaca, a metade da carga que provoque um recalque de 0,5 pol.
Atrito negativo - Suponhamos um aterro construido sobre uma camada de argila
mole, abaixo do qual exista uma camada resistente (Fig. 3.21). A carga do Çlterro pro-
vocará o recalque da camada mole e uma estaca cravada nesse terreno será arrastada
com o solo, ficando desse modo sujeita a uma carga superior à prevista no projeto.
Esse fenômeno é denominado atrito negativo, pois o que ocasiona o aumento da
carga da estaca é o atrito do solo contra a superfície lateral da mesma e, ocorre co-
mumente em pisos de fábricas e galpões. Nessas construções o piso é, em geral,
constituído de uma camada pouco espessa de concreto, apoiada diretamente no
terreno. Ao se carregar esse piso, quer com mercadorias, quer com máquinas, a
camada mole passa a recalcar, originando o atrito negativo e o conseqüente aumento
de carga, como já foi descrito.
}ATERRO
}
ARGILA
MOLE
}
AREIA
COMPACTA
A execução de uma fundação em tubulões consiste na escavação, manual ou
mecânica, de um poço, até encontrar terreno firme, e na abertura de uma base alar-
gada nesse terreno a fim de transmitir a carga do pilar através de uma pressão com-
patível com as características do terreno.
TUBULÕESA CÉU ABERTO- Pode ser usado em terreno suficientemente coesivo
e acima do nível de água, dispensando o escoramento. O diâmetro depende da
carga e da maneira de execução. Sendo aberto manualmente, seu diâmetro mínimo
será de 70,0 a 80,0 cm, a fim de que o poceiro possa trabalhar livremente. Admi-
tindo-se que o concreto trabalhe à taxa de 50 kg!m2
, o tubulão de 0 = 80,0 cm
 


	58. te rá u  m a c a p a c id a d e d e a té 2 5 0 t. P o d e -s e c o n c lu ir, im e d ia ta m e n te , q u e e s s e tip o
d e tu b u lã o s ó s e rá e c o n ô m ic o , n o rm a lm e n te , p a ra c a rg a s p ró x im a s a 250 t. N o e n ta n to ,
c o n d iç õ e s p e c u lia re s d e p re ç o s p o d e m to rn a r a s o lu ç ã o e c o n ô m ic a , m e s m o p a ra
c a rg a s m e n o re s . A b a s e d e v e rá te r u m d iâ m e tro ta l q u e (F ig . 3.22)
n02
_-X" = P
4 s I
20a30ct
1 ~
_ _ d _ -
0= f4P.
VM,
C o m o o o b je tiv o é c o n s e g u ir u m a fu n d a ç ã o e c o n ô m ic a , c o n v é m n ã o u s a r a rm a ç ã o ,
q u e r n o fu s te q u e r n a b a s e . P a ra is s o é p re c is o q u e o â n g u lo n a b a s e s e ja d e 30°. A lé m
d is s o , o e n c o n tro d a fa c e in c lin a d a c o m o p la n o d a b a s e n ã o d e v e s e r u m c a n to v iv o ,
fa z e n d o -s e u m ro d a p é c o m a ltu ra d e 20,0 a 30,0 c m , p a ra g a ra n tir u m e n c h im e n to
p e rfe ito n a c o n c re ta g e m . A fo rm a u s a d a p re fe re n c ia lm e n te p a ra a b a s e é a c irc u la r,
e m b o ra n o c a s o d e fu n d a ç ã o d e d iv is a , s e a d o te a fa ls a e lip s e . N e s s e c a s o 00 = 30°,
a q u e n o s re fe rim o s a n te rio rm e n te , s e rá m e d id o e m re la ç ã o a o e ix o m a io r. P a ra q u e
e s s a c o n d iç ã o s e ja s a tis fe ita , d e v e m o s te r H = 0,866(0 - d) (F ig . 3.23). Q u a n d o s e
fa z a rm a ç ã o d a c a b e ç a d o tu b u lã o , o s fe rro s s ã o c o lo c a d o s e m fo rm a d e c írc u lo s c o n -
c ê n tric o s , p a ra e v ita r o ro m p im e n to d a m e s m a p o r e s fo rç o s d e tra ç ã o . O u tro s c a l-
c u lis ta s c o n s id e ra m a c a b e ç a d o tu b u lã o c o m o s e fo ra u m te rre n o c o m u m a re s is -
tê n c ia d e 5 0 k g f/m
2
, e a rm a m -n a s e g u n d o e s s e c rité rio .
T U B U L Ã O T IP O C H IC A G O - O p o ç o é a b e rto p o r e ta p a s . A p ó s e s c a v a r-s e a té u m a
c e rta p ro fu n d id a d e , c o lo c a m -s e p ra n c h a s d e e s c o ra m e n to q u e s ã o m a n tid a s e m
p o s iç ã o p o r m e io d e tra v a m e n to d e a n é is m e tá lic o s (F ig . 3 .2 4 ). E s c o ra d o o p rim e iro
tre c h o , e s c a v a -s e n o v o tre c h o e e s c o ra -s e c o m o a n te rio rm e n te . R e p e te -s e e s s a
s e q ü ê n c ia d e o p e ra ç ã o a té a tin g ir o te rre n o o n d e s e rá fe ita a b a s e ; e s ta n d o e s ta
r--,-
c o n c lu íd a , p a s s a -s e à c o n c re ta g e m .
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