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OBRAS PORTUARIAS

AS [FUNDAGES DOS EAIS

1. INTRODUCAO

Em continuidade aos artigos publicados an-
teriormente atinentes as obras de construgao do Es-
taleiro e da Base Naval (EBN) de Itaguai, sera aborda-
da nesta edicao a execucao de fundacdes em obras
maritimas.

A escolha do tipo de fundagdo mais ade-
quada depende de uma série de fatores técnicos,
tais como: topografia, caracteristicas geotécnicas
do macico, tipo de estrutura, interferéncias com as
construgdes vizinhas, além dos econdmicos. Assim,
o emprego de fundagdes profundas, como as esta-
cas utilizadas nos cais do EBN, é indicado para os
casos onde exista a necessidade de transferéncia de
cargas significativas para camadas profundas, que
sejam mais resistentes e menos compressiveis do
solo. Usualmente, as estacas sao utilizadas também
como elemento de escoramento lateral, resistindo a
forcas horizontais, ou como elemento de maximiza-
¢ao da capacidade de carga de solos granulares (em
locais alagados com lamina d’agua ou lencol freati-
co alto).

A construgao dos cais do EBN-PROSUB utili-
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zou estacas tubulares metalicas com preenchimen-
to parcial de concreto armado (utilizado para resistir
aos momentos fletores impostos). A localizacdo das
obras, as caracteristicas geotécnicas do leito subma-
rino, as cargas de projeto, as facilidades construtivas
e a velocidade de execucao foram fatores condicio-
nantes para a escolha desse tipo de fundacao.

2.TIPOS DE ESTACA

Fundacgoes profundas, como é o caso das es-
tacas, apresentam um grande comprimento, com-
parado as dimensdes da base. As cargas da estrutura
sdao transmitidas ao macico através do atrito lateral
ao longo do fuste e através da base (resisténcia de
ponta).

Existem diversos critérios para a classificacao
de estacas. Elas podem ser divididas com base no
tipo de material (concreto, madeira, aco ou mistas),
no funcionamento, no tipo de carregamento (com-
pressao, tracdao e/ou flexao) e na forma de cravagao.
No entanto, a classificacao mais usual leva em con-
sideracao a metodologia construtiva, enquadrando
as estacas como pré-moldadas ou moldadas in loco.



Dentre os materiais das estacas pré-molda-
das, existem as de madeira que tém como incon-
veniente a necessidade de permanecer totalmente
imersas durante a utilizagao, para reduzir a degra-
dacao. Para cravacdo dinamica, estas estacas devem
ser protegidas com camisas e ponteiras metalicas.
Existem também as estacas de ac¢o (perfis metdlicos,
tubos, trilhos ou chapas dobradas), que sao de facil
execucao, possuem elevada resisténcia mecanica e
podem ser emendadas facilmente. Ja as estacas de
concreto armado pré-moldadas também apresen-
tam boa capacidade de carga, mas suas dimensdes
podem representar um problema para transporte,
emendas, cortes e execucao. Existem ainda as esta-
cas mega, constituidas por médulos de concreto ou
aco, cravados sucessivamente com macaco hidrauli-
co e emendados.

As estacas moldadas in loco, por sua vez,
abrangem, principalmente as estacas Strauss, Hé-
lice Continua, Raiz e Franki. As estacas Strauss sao
executadas com revestimento metalico recuperavel

3. CARACTERISTICAS DAS ESTACAS E
METODOLOGIA EXECUTIVA

As estacas utilizadas nas obras maritimas do
EBN - PROSUB sao constituidas de camisas metali-
cas tubulares com diametro externo de 100 cm e
espessura de parede variando entre 1,6 cme 2,0 cm
(Figura 2). Nos ultimos 50 cm de ambas as extre-
midades (30 cm em alguns casos) elas possuem
um acréscimo de chapas (maximizando para cer-
ca de 3,5 cm a espessura da parede), promovendo
um reforco da estaca e aumentando a area de aco
na secéo transversal para mais de 1.000 cm’. O aco
utilizado foi ASTM A572 Gr.50 com tensdo de esco-
amento (fy) de 345 MPa e moddulo de elasticida-
de de 2.109 tf/cm’ Em projeto, as estacas foram
dimensionadas pelo método de Aoki-Velloso (1975)
em concordancia com as normas NBR 6118:2003;
6122:2010; 9782:1987; e 8800:2008. A secao longitu-
dinal das estacas adotadas encontra-se reproduzida
na Figura 1:
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Figura 1 - Secao transversal tipo.
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A locagdo das estacas no mar é realizada através do cruzamento dos alinhamentos a partir de dois
pontos de coordenadas conhecidas. As estacas foram cravadas e ensaiadas mediante um sistema de
cravagao com acionamento hidraulico com martelo de 14 tf e altura maxima de queda de 150 cm (corres-
pondente a energia potencial de 21,0 tfem), conforme Figura 3. A tensdo maxima de compressao nao pode
ultrapassar 80% da tensao de escoamento mesmo nas piores condi¢des possiveis de cravacao, a fim de
evitar o amassamento da ponta da camisa.

~ Figura 3 - Cravagao da camisa metalica.
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O comprimento de cada estaca varia entre 30 e 52 metros e ha no interior das camisas metalicas um
preenchimento de concreto armado, somente até a profundidade necessaria para resistir aos momentos
fletores impostos. O concreto, introduzido através de funil apés a dragagem do interior e colocagao da
armadura, possui fck > 40 MPa (Figura 4).




A instrumentacao dinamica foi realizada por
meio de um par de transdutores de deformacao
especifica em um par de acelerémetros piezo-resisti-
vos calibrados. Os sensores foram introduzidos dois a
dois diametralmente opostos, de modo a detectar e
compensar os efeitos de flexdo na estaca, que ocorre
devido a excentricidade na aplicacao dos golpes.

4. MONITORAMENTO DE QUALIDADE

O rigoroso controle da qualidade, tanto na fa-
bricacdo dos elementos, quanto na locacao, cravacao,
e ensaios das estacas é essencial para uma execucao e
um desempenho adequado ao longo de sua vida util.
E essencial seguir as recomendacdes das normas de
referéncia no assunto e controlar o estaqueamento.

No processo de fabricacdo das camisas meta-
licas o controle de qualidade consiste em inspecao vi-
sual do alinhamento e das soldas de costura, além do
ensaio de ultrassom nestas soldas. A qualidade dos
tubos metalicos é garantida pelo fabricante, através
de relatério de ensaios dimensional, mecanico e
quimico.

4.1. PROVA DE CARGA DINAMICA

O ensaio de carga dinamica ou PDA - Pile Di-
namic Analysis - tem como objetivo a avaliacao da
mobilizacao das cargas na interface solo-estaca, das

tensdes ao longo da estaca e de sua integridade
estrutural. Este ensaio é normatizado pela NBR
13208:2007 da ABNT.

Consiste na aplicagao de carregamento
dinamico axial a estaca, para obtencao, além de
outras informacdes, de uma estimativa de sua
capacidade de carga, pela aplicacao da Teoria da
Equacao de Onda, durante o processo de cravagao
da estaca.

O ensaio de carregamento dinamico apre-
senta como vantagem a rapidez na execucao com
custo relativamente baixo e independe da carga
que se vai medir, além de ndo requerer a parada de
equipamentos ao redor da estaca em teste, redu-
zindo transtorno a obra.

4.2. PROVA DE CARGA ESTATICA

A Prova de Carga Estatica € um ensaio que
verifica a capacidade de carga de fundacodes e de
estruturas por meio da medida das deformacoes
obtidas com um carregamento imposto. Consiste
na aplicacao de uma carga de compressao em um
determinado elemento da fundagao, de modo a
verificar a sua conformidade com as especificagdes
do projeto. Este ensaio é normatizado pela ABNT
através da NBR 6122:2010.




Durante a aplicacao da carga, verificam-se
deformacgdes no elemento ensaiado, com o objetivo
de se calcular parametros importantes, tais como:
capacidade de carga, curva carga x deslocamento,
resisténcia de ponta e atrito lateral, recalque asso-
ciado a carga de trabalho e coeficiente de seguranca
do estaqueamento. A prova de carga estatica cons-
titui ainda o melhor processo capaz de fornecer um
valor incontestavel da capacidade de carga de uma
fundacao isolada.

5. CONCLUSAO

A execucao das estacas nos cais
das obras do EBN - PROSUB atendeu aos
diversos requisitos de projeto, tendo em
vista os empecilhos inerentes a uma obra
em ambiente maritimo e as caracteristi-
cas geotécnicas peculiares. Os procedi-
mentos executivos atenderam as necessi-
dades de prazo e foram compativeis com
as demais atividades da obra no periodo,
algo logisticamente vantajoso.
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