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1. INTRODUCAO

Em 1954, pela primeira vez no Brasil, foi
implementada uma solucao de fundacao em esta-
cas metalicas na construcao do edificio “Garagem
América”. Os Engenheiros Lauro Rios e Professor
Victor Mello usaram como soluc¢ao dois perfis solda-
dos pelas abas, formando um caixao. Ha 60 anos,
a medida adotada foi absoluta novidade para a
geotecnia no Brasil.

Atualmente, como elementos de fundacao,
as estacas metadlicas tém aplicacdao destacada em
construgdes industriais, edificios de multiplos anda-
res, pontes, viadutos, portos e torres de transmissao.
No Estaleiro e Base Naval (EBN), a estaca em perfil
metalico tem grande relevancia, uma vez que foi a
fundacao adotada para a maior parte dos edificios
do empreendimento.

2. AESCOLHA POR ESTACAS EM
PERFIS METALICOS
A escolha da fundagao é sempre feita aten-
dendo a critérios técnicos e econdmicos. Tecnica-
mente, considera-se que a fundagao é um elemento
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estrutural que tem a funcdo de transmitir, de forma
adequada e segura, os esforcos provenientes da es-
trutura para o terreno. Economicamente, define-se a
solucao de fundacao tecnicamente vidvel, a de me-
nor custo.

O engenheiro geotécnico ou estrutural deve
estabelecer quais e quantas investigagcdes de subso-
lo serao necessarias. O planejamento dessas investi-
gacgoes é realizado com base em: planta do terreno
(levantamento planialtimétrico), informagdes geo-
|6gico-geotécnicas ja disponiveis para a regiao, da-
dos sobre a estrutura a ser construida e edificagdes
vizinhas, e do conhecimento das normas e codigos
de obras locais.

As investigacdes podem ser, dentre os diver-
sos tipos: sondagens com trado, sondagens a per-
cussao com SPT (Standard Penetration Test), sonda-
gens rotativas, sondagens mistas, ensaios de cone
(CPT - Cone Penetration Test), ensaios de palheta
(Vane Test), ensaios com dilatbmetro (DMT -
Dilatometric Marchetti Test), por métodos geofisicos
(sismica de refracdo, sismica de reflexao, resistivida-
de elétrica e geo-radar), ou ainda, eventual ensaio



ou prova de carga sobre placa.

Para os edificios do EBN-PROSUB optou-se
por fundacdo profunda, em virtude de estarem so-
bre grande camada de solo compressivel, composta
de aterro hidraulico com espessura de aproximada-
mente dez metros. A NBR 6122:2010 conceitua fun-
dacdo profunda como elemento de fundagao que
transmite a carga ao terreno pela base (resisténcia
de ponta), por sua superficie lateral (resisténcia de
fuste), ou pela combinacao das duas, devendo sua
ponta ou base estar assente em profundidade supe-
rior ao dobro de sua menor dimensao em planta, e
no minimo trés metros.

A escolha da utilizacdo de perfil metalico
como material das fundagdes profundas se deve as
suas vantagens em relacdo as alternativas existen-
tes, como estacas pré-moldadas em concreto e esta-
cas tipo hélice. Essas vantagens, segundo VELLOSO
E LOPES (2002) sao listadas a seqguir:

- Sdo fabricadas com secbes transversais
de varias formas e dimensdes, o que permite uma
adaptacao bem ajustada a cada caso;

- Por unidade de area de secao transversal,
sdo as estacas que oferecem capacidade de carga
mais elevada;

- Devido ao peso relativamente pequeno e a
elevada resisténcia a compressao, a tracao e a flexao,
sao faceis de transportar e manipular;

- Pela facilidade com que podem ser corta-
das com o macarico ou emendadas por solda; e

- Podem-se utilizar, em casos especiais, acos
resistentes a corrosao.

As desvantagens existem e, ainda de acordo
com VELLOSO E LOPES (2002) sao o custo e a corro-
sao. A norma NBR 6122:2010 preconiza que seja des-
contada a espessura indicada na Tabela 1 a seguir,
para compensacao de corrosao.

Tabela 1 - Espessura de compensacao de corrosao - NBR 6122:2010.

ESPESSURA MINIMA

CLASSE DE SACRIFICIO (mm)
Solos em estado natural e aterros controlados 1,0
Argila organica; solos porosos nao saturados 1,5
Turfa 3,0
Aterros nao controlados 2,0
Solos contaminados 3,2

) Casos de solos agressivos devem ser estudados especificamente.
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Estacas podem ser cravadas dinami- estd sendo empregada a
camente com a utilizacdo de martelos de M hamica com adogao de
queda livre, a combustdo ou automaticos \ lico como visto na Figura 1. Esse tipo
(pneumatico ou hidraulico); estaticamente; : de martelo é levantado por pressao de
por prensagem; ou ainda por vibracao. A es- | fluido hidraulico e tem duplo efeito na
colha depender3, principalmente, das carac- =  queda: gravidade e efeito da presséao de
teristicas do solo, do tipo e do comprimento - fluido.
da estaca e dos niveis de barulho e vibracao '
aceitaveis.
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Figura 1 - Cravacao de perfil metalico com martelo hidraulico na obra do EBN - PROSUB.
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Para garantir que o perfil seja cravado na
posicdo de projeto sdao utilizados gabaritos de
madeira enterrados vinte centimetros no terre-
no. Conforme o perfil adentra no terreno, novos
segmentos sao emendados no topo das estacas
por solda com utilizacao de talas, confecciona-
das a partir do proprio perfil (Figuras 2 e 3).

\ ) e

Figura 3 - Perfis metalicos para a fundacao do prédio de O ma de Apoio a
Manutencao de Submarinos composta por 478 perfis metalicos HP250x85,
totalizando mais de 14 quildometros de comprimento e 1000 emendas.
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Ap6s o arrasamento (corte ou demo-
licao do excesso de estaca que encontra-se
acima de uma determinada cota de terreno)
do perfil por macarico na cota de projeto, e
antes de executar os blocos de coroamento,
sao realizados os capitéis. Barras de aco
sao soldadas ao perfil tanto paralelamente
ao seu eixo e quanto de forma helicoidal,
ambas ao redor do topo do perfil conforme
sequéncia executiva mostrada nas Figuras
43, 4b, 4c e 4d. Sua necessidade de execucao
visa combater os esforcos de punciona-
mento que agem sobre o concreto do blo-
co de coroamento pois, por ocasiao do car-
regamento da fundacao, a secao transversal
do perfil atua diretamente sobre o bloco.
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executados a partir do concreto magro
sobre o terreno, para posterior mon-
tagem de forma e armadura e, por ulti-
mo, concretagem. As Figuras 5a, 5b, 5¢,
5d e 5e mostram a sequéncia executiva
de construcao de um bloco de coroa-
mento na obra do EBN - PROSUB.
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Obra EBN - PROSUB - (Figura 5a) Demarcacao da area para execu¢ao do concreto magro;
(Figura 5b) Armadura e forma dos blocos de coroamento; (Figura 5¢) Aplicacao de
pintura impermeabilizante sobre o bloco concretado; (Figura 5d) Posicionamento

dos chumbadores para pilar; (Figura 5e) Pilar montado.
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O controle da cravacao é feito, tradicionalmente,
pela nega e pelo repique e ainda por ensaios de carre-
gamento estatico e/ou dinamico (também chamados de
prova de carga) apés a cravagao do perfil. A nega é a
penetracao permanente média por golpe e o repique é o
encurtamento eldstico do conjunto estaca-solo em cada
golpe.

O procedimento de prova de carga estatica esta
normatizado na NBR 12131:2006 e consiste em um ensaio
do tipo “tensao x deformacgao’, que pode ser realizado no
solo estudado para receber solicitacdbes ou no elemento
estrutural de fundagao construido para a obra ou especial-
mente para ser testado. (RODRIGUES E FILHO, 2012). Neste
tipo de ensaio sao feitos ciclos de carregamento e descar-
regamento podendo ser utilizados os seguintes sistemas
de reacao: cargueiras, estacas de reagao ou tirantes. As
Figuras 6a e 6b mostram o ensaio com emprego de maca-
co hidraulico e sua respectiva curva tipica carga-recalque.

Figura 6a - Prova de Carga Estatica.
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Figura 6b - Curva Tipica Carga-Recalque.
Fonte: Coletanea do Uso do Aco - GERDAU ACOMINAS.
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Na fundacdao do Prédio Principal do
Estaleiro de Construcao de Submarinos, para
a execucao da prova de carga estatica foram
necessarias seis estacas de reacao, com as
mesmas caracteristicas da estaca ensaiada e
comprimento calculado em funcao da carga
de ensaio (500 tf) e dos parametros de resis-
téncia do terreno.

O Ensaio de Carregamento Dinamico,
como visto nas Figuras 7a, 7b e 7c é outra im-
portante ferramenta para o controle de qua-
lidade de fundacdes profundas que objetiva
principalmente determinar a capacidade de
ruptura da interacdo estaca-solo, para carre-
gamentos estaticos axiais. Em campo, através
de instrumentacao, sao registrados os sinais
de forca e velocidade da onda de tensao pro-
vocada pelo impacto do martelo. Ele difere
das tradicionais provas de carga estatica pelo
fato do carregamento ser aplicado dinamica-
mente, através de golpes de um sistema de
percussdao adequado. A medicao é feita atra-
vés da instalacdo de sensores no fuste da es-
taca, em uma secao situada pelo menos duas
vezes o diametro abaixo do topo da mesma.
Os sinais dos sensores sao enviados por cabo
ao equipamento PDA® (Pile Driving Analyzer),
que armazena e processa 0s sinais online
(RODRIGUES E FILHO, 2012).

Ensaio de Carregamento Dinamico
na obra do EBN - PROSUB
(Fig. 7a) e (Fig. 7b) sensores;
(Fig. 7c) - PDA®.
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4. CONCLUSAO

Cada vez mais as estacas metdlicas estao
sendo adotadas como solucdo de fundacao para
obras industriais de edificios, de pontes e viadu-
tos. Este fato se deve as vantagens que as esta-
cas metalicas possuem frente as alternativas, tais
como: facilidade de transporte, possibilidade de
cortes e emendas simples, rapidez na execucao,
capacidade de carga estrutural elevada e custo
cada vez mais competitivo. Em uma obra com a
grandeza e importancia do EBN - PROSUB, sua
adocgdo para fundacao de seus edificios ajuda a
proporcionar o cumprimento de metas e prazos
estabelecidos pelo Programa de Desenvolvi-
mento de Submarinos (PROSUB).
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