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APRESENTACAO

Esta € a 3a edicdo da Coletanea do Uso do Aco da Gerdau Agominas, inicialmente langado em
2006 quando o corpo técnico de nossa empresa criou o conceito de “Estacas Metdlicas de Secao
Transversal Decrescente com a Profundidade”. Tal conceito veio fornecer mais uma solugao
técnica e econdmica para as fundagdes profundas executadas em nosso Pais, principalmente
nas regioes da costa litoranea onde o solo se apresenta com espessas camadas de argilas moles
intermediadas por camadas de areias finas siltosas medianamente compactas a muito
compactas.

Dando continuidade as pesquisas técnicas ao longo destes dois anos, a Gerdau Agominas
continuou investindo em mais provas de cargas estaticas e, também, em ensaios de
carregamento dinamico, a fim de melhor entender o comportamento carga-recalque destas
estacas, em particular quanto a transferéncia de carga por adesdo e pela ponta das mesmas.
Estas provas de carga, hoje com um total de 41, fazem parte de um Banco de Dados que esta a
disposicao dos profissionais interessados em estudar este tipo de estacas bastando para tanto
contatar a equipe técnica da Gerdau Acominas pelo e-mail: perfis@gerdau.com.br. Nesta 3a
Edicdo divulgamos todas essas provas de carga, que face ao seu grande numero sdo aqui
apresentadas de forma resumida.

Concomitantemente com as provas de carga estatica, também se realizaram instrumentacoes,
com “strain gages” que nos fornecerem subsidios importantes e nos mostraram como se
procede a transferéncia de carga, ndo sé pela adesao, mas principalmente pela ponta da estaca,
mostrando que quando a mesma se situa em solos pouco portantes nao vale a proposicao dos
atuais métodos brasileiros de considerar como area da ponta aquela correspondente a area
envolvente da segao do perfil. Isto s6 se mostrou valido no caso em que a ponta da estaca atinge
solo de alta resisténcia ou alteracao de rocha.
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NOMENCLATURA

Designacao Descrigao Unidade
b, Largura da aba do pefrfil L
C Velocidade de propagacao da onda em estacas LT?
d Altura da secao transversal do perfil L
e Distancia entre eixos de estacas L
f, Limite de resisténcia do aco F.L?
f, Limite de escoamento do aco F.L?
h Altura de bloco L
M Raio de giracao no eixo X-X L
ry Raio de giracdo no eixo Y-Y L
I Adesao média solo-estaca, na ruptura F.L*
r, Resisténcia unitaria (a ruptura) do solo sob a ponta da estaca F.L°
S Nega da estaca L
t Espessura da aba (mesa) do perfil L
t, Espessura da alma do perfil L
A Area do retangulo envolvente & secdo transversal da estaca L’
A Porcentagem da area A a adotar na capacidade de carga da estaca L
A Area da secdo transversal do perfil L’
A’ Area til da seco transversal do perfil (deduzida a corros3o) L’
G, Deformacao elastica do fuste da estaca L
G, Deslocamento elastico do solo sob a ponta da estaca L
E Modulo de elasticidade do material da estaca F.L?
G Mddulo de elasticidade transversal do material da estaca F.L?
I Momento de inércia no eixo X-X da secdo transversal da estaca L'
I, Momento de inércia no eixo Y-Y da secdo transversal da estaca L*
L, Comprimento de flambagem L
K Repique L
P Carga estrutural admissivel das estacas F
PL Carga de ruptura por atrito lateral ao longo do fuste da estaca F
PP Carga de ruptura do solo sob a ponta da estaca F
PR Carga de ruptura do solo que da suporte a uma estaca F
W, Modulo resistente no eixo X-X da segdo transversal da estaca L’
W, Mddulo resistente no eixo Y-Y da secdo transversal da estaca L
B Coeficiente de dilatacdo térmica linear /°C
Y Peso especifico F.L?
Y Coeficiente de ponderacao das resisténcias -
Yo Coeficiente de ponderacao das agoes -
M Constante do coeficiente de reagao horizontal F.L®
A Indice de esbeltez -
L Coeficiente de Poisson do material da estaca -

L = comprimento (mm, cm, m)  F = forga (N, kN, kdf, tf)
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Tabela 1: Caracteristicas do aco ASTM A 572 Grau 50

Limite de escoamento (f,) 345 MPa = 3,5 tf/cm’
Limite de resisténcia (f,) 450 MPa = 4,5 tf/cm’
Mddulo de elasticidade (E) 205.000 MPa = 2.090 tf/cm’
Coeficiente de Poisson (v,) 0,3
Mddulo de elasticidade transversal (G) 77.200 MPa = 787 tf/cm’
Coeficiente de dilatacdo térmica linear (B) 1,2x10-5 /°C
Peso especifico (y) 77 KN/m’ = 7,85 tf/m’
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INTRODUCAO

Até 2002 as estacas metdlicas eram utilizadas principalmente nas estruturas de contencao
(perfis metalicos associados a pranchas de madeira ou pré-fabricadas de concreto) e nos pilares
de divisa, com o objetivo de se eliminar as vigas de equilibrio. Também no caso em que se
queriam reduzir as vibragdes decorrentes da cravagao de estacas de deslocamento (estacas
pré-moldadas de concreto, estacas do tipo Franki, estacas tubulares, etc), as estacas metalicas
sempre foram consideradas como solucdo de alta eficiéncia. O mesmo se pode dizer quando é
necessario atravessar lentes de pedregulhos ou concregdes (laterita, limonita, etc).

Com a introducdo dos Perfis Gerdau Acominas, esse cenario passou a ser gradualmente
transformado e, hoje, decorridos seis anos, as estacas metalicas para fundacdes profundas ja
sao uma realidade, competindo técnica e economicamente com os demais tipos de fundagoes.

Isto se deve ao fato de que os Perfis Gerdau Acominas, ao contrario do que era praxe até 2002,
sao produzidos em ago laminado de alta resisténcia (ASTM A 572 Grau 50) e com abas paralelas
que facilitam ligagOes. Mas além destas caracteristicas o grande “salto” foi a ampla variedade de
bitolas oferecidas pela Gerdau Acominas para Perfis de uma mesma familia (aqueles cujas
bitolas sao de mesma altura nominal, com variaces na espessura de alma e abas) que permitiu
a criacdo das Estacas Metalicas de Secado Transversal Decrescente com a Profundidade. Ou seja,
com base nas caracteristicas dos Perfis Gerdau Acominas, é possivel criar estacas metdlicas
compostas com Perfis de um mesmo grupo, com secao transversal variavel em fun¢do da
profundidade. O conceito é relativamente simples e estabelece que a secao transversal pode ser
reduzida com a profundidade em fungao da carga resultante na estaca, que vai diminuindo em
razao da transferéncia de carga para o solo, por atrito lateral. Essa solucdo, que oferece uma
significativa reducao no peso médio das estacas, se apresenta como alternativa técnico-
econdmica as fundacOes profundas, onde tradicionalmente se utilizam estacas escavadas
(estacdes e barretes), estacas raiz, estacas pré-moldadas de concreto com emenda soldada e
trilhos (novos e usados).

O conceito das fundacdes em estacas metalicas de secdo transversal decrescente com a
profundidade é especialmente abordado no item 6.
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APLICAGOES E CARACTERISTICAS
DAS ESTACAS METALICAS

2.1 - Aplicagoes

Como elementos de fundagdo as estacas metalicas tém aplicacdo destacada nas construgoes
industriais, em edificios de andares multiplos, pontes e viadutos, portos e torres de transmissao.
Nas estruturas de contencao tém papel preponderante em func¢ao da facilidade de cravagdo, de
sua alta resisténcia e da versatilidade de integragdo com elementos construtivos
complementares.

2.2 -Vantagens

Sdo inUmeras as razoes para sua utilizacao, quando comparadas com outros tipos, entre as
quais ressaltamos:

» Reduzido nivel de vibracao durante sua cravacao, quer seja com martelos de queda
livre ou com os modernos martelos hidraulicos

» Possibilidade de cravagao em solos de dificil transposicdo como, por exemplo, argilas
rijas a duras, pedregulhos e concregoes (laterita, limonita, etc) sem o
inconveniente do “levantamento” de estacas vizinhas ja cravadas (como ocorre, por
exemplo, no caso das estacas pré-moldadas de concreto e Franki) e sem perdas de
estacas “quebradas” que oneram ndo s6 o estaqueamento como os blocos que
deverao ser redimensionados (aspectos de custo e prazo)

» Resisténcia a esforcos elevados de tracdo (da ordem de grandeza da carga de
compressao, exceto quando as estacas se apdiam em rocha) e de flexao (o porque de
seu emprego muito ligado as estruturas de contencao)

» Possibilidade de tratamento a base de betume especial (pintura), com a finalidade de
reduzir o efeito do “atrito negativo”

» Facilidade de corte e emenda de modo a reduzir “perdas” decorrentes da variagao da
cota de apoio do extrato resistente, principalmente em solos residuais jovens

2.3 - Estacas Mistas

Quando usadas como complemento de outro tipo de estaca (por exemplo, pré-moldada de
concreto com anel metalico), as denominadas estacas mistas podem resolver alguns problemas
de fundagao profunda, conforme se mostra nas Fotos 1 e 2.

No primeiro caso (Foto 1) o segmento metalico tem por finalidade permitir a cravagao de um
comprimento significativo da estaca em solos compactos arenosos ou argilas rijas a duras, sem
os inconvenientes de “levantamento” acima mencionado, ou atravessar pedregulhos e
concrecoes. Sua aplicacao mais significativa ocorre em obras maritimas (cais) onde é comum a
existéncia dessas camadas resistentes, mas a estaca é projetada com um comprimento pré-
fixado (por exemplo, decorrente de futura dragagem) para resistir a esforcos elevados de
tracdo. A cravacao de estacas de concreto, neste caso, pode se tornar inviavel em decorréncia
de quebra para atingir a profundidade definida pelo projetista. Assim a estaca mista tera um
trecho em concreto armado, na regiao em agua, e um trecho metalico na regiao de solo, com
comprimento tal que permita atravessar essas dificuldades de resisténcia do solo atingindo o
comprimento definido em projeto, e mantendo a integridade estrutural para resistir as cargas de
compressao e tracao a ela impostas.

e
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As provas de carga numeros 19 e 41 sao um caso de obra em que se usou este tipo de estaca.
Uma vista geral de uma dessas obras é mostrada na foto 3.

No segundo caso (Foto 2) o segmento metalico tem por finalidade permitir que a estaca mista
possa ser cravada, até atingir um estrato rochoso, sem que haja risco de quebra da ponta da
estaca de concreto, visto que, na quase totalidade dos casos em que ocorre rocha, esta se
encontra inclinada impondo, a ponta da estaca, tensdes nao uniformes, durante a cravacgao.
Estas tensdes dindmicas de cravagdo nao podem ser resistidas pelo concreto, mas sim pela
ponta metalica, pois 0 aco € um material mais ductil e, por deformacgdes diferenciais redistribui
essas tensoes de contato e as transmite de modo mais uniforme para a secao de concreto.

Foto 1 - Estaca mista (concreto-perfil metalico) para atravessar solos resistentes

sem risco de levantamento de estacas ja cravadas. Também se utilizam em obras
maritimas conforme se mostra nas provas de carga nimeros 19 e 41.

Foto 2 - Estaca mista (concreto-perfil metalico) para apoio em rocha
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Foto 3 - Vista geral da obra onde se realizou a prova de carga n° 41 (estaca mista)
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CORROSAO

Estacas de ago tém sido utilizadas em todo o mundo ha mais de 120 anos e sua durabilidade tem
excedido todas as estimativas tedricas de durabilidade, especialmente em solos muito
agressivos ou contaminados por produtos quimicos. Nao ha caso relatado na literatura
internacional de falha estrutural causada pela corrosao de estacas de ago.

A farta literatura disponivel tem indicado que os solos naturais sao tdo deficientes em oxigénio
que 0 aco nao é apreciavelmente afetado pela corrosao, independentemente do tipo de solo ou
de suas propriedades.

O processo de corrosao de uma estaca cravada em solos cujo pH esteja situado entre 4 e 10, isto
é, quase que a totalidade dos solos naturais encontrados, é fundamentalmente dependente da
presenca simultanea de agua e oxigénio. Na auséncia de uma destas substancias, a corrosao
ndo acontecera.

O primeiro metro de solo apresenta certa oxigenacao; abaixo disso, a concentracao desta
substancia decresce rapidamente com a profundidade, e sua reposicao é extremamente
dificultada. A difusao de gases em meios porosos contendo agua € um processo muito lento.
Uma estaca recentemente cravada no solo consome todo este oxigénio disponivel nas
redondezas durante processo de corrosao, exaurindo-o. Para que o processo tenha
continuidade, mais oxigénio deve chegar ao sitio de reacao, o que nao pode acontecer com
facilidade. Este é o motivo pelo qual os resultados experimentais disponiveis tém revelado a
grande resisténcia do ago frente a corrosdo, independentemente do tipo de solo ou de suas
propriedades. Outras propriedades dos solos, tais como, drenagem, resistividade elétrica, ou
composigdo quimica ndo sao de grande valia na determinacdo de sua corrosividade.

O artigo técnico “Durabilidade de Estacas Metalicas Cravadas no Solo", de autoria de Pannoni e
Lazari, publicado no SEFE VI, reproduzido em Anexo, trata do assunto de modo abrangente. O
artigo mostra que o texto da atual NBR 6122/1996 da ABNT, que prescreve um desconto de 1,5
mm da superficie do perfil em contato com o solo, traz exigéncias superiores a outras Normas e
Codigos internacionais. Entretanto, como esta Norma esta em vigor entre nds, este manual
seguira sua linha atual de exigéncia.
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A Foto 4 mostra uma estaca metdlica que serviu como fundagdo por mais de 20 anos, da ponte
da Rua Wandenkolk, sobre o rio Tamanduatei, em S3ao Paulo. Esta estaca foi removida,
juntamente com todas as demais estacas de fundacao da ponte, quando da retificagao,
alargamento e aprofundamento da calha desse rio. A secao de separagao entre o trecho
enterrado da estaca e o imerso no concreto do encontro da ponte (bloco de coroamento) esta
indicada, nessa foto, pela seta.

Também no livro de Fundacdes dos Profs. Dirceu Velloso e Francisco Lopes
(COPPE-UFRJ - vol. 2) ha o relato de que a andlise de estacas metalicas utilizadas como
fundacao de edificios no Rio de Janeiro, junto a Lagoa Rodrigo de Freitas e retiradas com 10 a 20
anos de uso, nao mostravam sinais de corrosao.
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DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

4.1 -Flambagem

Em estacas comprimidas que permanecem totalmente enterradas, normalmente nao ocorre
flambagem. Por esta razdo, a NBR 6122/1996 so exige a verificagdo a flambagem quando as
estacas tiverem sua cota de arrasamento acima do nivel do terreno, levada em conta a eventual
erosao (no caso de estacas onde ocorre o fluxo de agua), ou atravessarem solos moles
(item 7.9.4 desta Norma).

Para mostrar que as estacas metalicas com os Perfis Gerdau Acominas nao sofrem flambagem,
mesmo quando atravessam solos moles, tomaremos da série de Perfis, o que apresenta o
menor raio de giracao e que consequentemente tera o maior indice de esbeltez (\. = kL/r).

Para esse calculo adotaremos a hipotese de que o topo da estaca esteja solidario ao bloco
(estaca rotulada no bloco e engastada a uma profundidade L,, calculada pelo método de
Davisson e Robinson - VI ICSMFE - 1965). Esta hipdtese é valida pois as estacas trabalham,
geralmente, em grupos solidarizados por um bloco de coroamento rigido, onde ndo é necessario
levar em conta as excentricidades (de segunda ordem) na aplicagao da carga. Mesmo quando a
estaca é isolada, a NBR 6122/1996 recomenda que o bloco seja travado por duas vigas
ortogonais que deverao ser dimensionadas para absorver uma excentricidade de 10% do
diametro da estaca ou, no caso de estacas metalicas, do diametro da secdo circular de area
equivalente a do retangulo envolvente. No caso de bloco com duas estacas a NBR 6122/1996
também recomenda que o bloco seja travado por uma viga transversal ao plano que contém as
estacas.

A bitola dos Perfis Gerdau Agominas que tem o menor raio de giragao é:

W 310 x 21,0 | A, = 27,2 cm®
r,= 1,90 cm
I, =98 cm’

Para este Perfil, a carga admissivel a compressao é calculada a seguir:

| i S el

. E.I . .
NN N LS= 1,8 .5 T]_ (DaVISson e RObInSOI‘I)

Para argila muito mole
n, = 0,055 kgf/cm’

777777, T

K=0,7
L.= 148 cm

kL, _ 0,7 x148
r 1,90

y

A= = 55 (esbeltez maxima)

ks
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Segundo a NBR 8800, a carga estrutural admissivel do perfil a compressao sera:

P=T (p.QA.f)
Yo

Esbeltezlocal | Abas 2= 8,86 < 0,55. | £ = 13
X3 f

Alma 4= 53,25 > 1,47. E_ 36 —— Q=10,87
L, f,

Coeficiente - A Q.f 55 /0,87 x3,5
e 7\/ = — | =X ===, =" T = 7 —_— =
de esbeltez T E T \/ 2090 0,6 p = 0,8 (curva b)

Considerando ainda: Coeficiente de Ponderacao médio —= v, = 1,5

(A) Portanto a carga estrutural admissivel do perfil de maior esbeltez da série, o W 310 x 21,0,
trabalhando como estaca enterrada em solo de baixa resisténcia com (AL =55 —= p=0,8), e
sem reducao de secao, sera:

P= % -(0,8 x 0,87 x 27,2 x 3,5) = 39tf

4

(B) A carga estrutural admissivel a compressao do perfil W 310 x 21,0 calculada com a redugdo
de secao de 1,5 mm em todo o perimetro, devido a corrosdo preconizada pela NBR 6122 / 1996 e
sem flambagem (L =15 —= p =1,0), sera:

o

9
1,5

P =

.(1,0 x 0,87 x 12,7 x 3,5) = 23tf

Considerando que o valor calculado em (A), obtido com o perfil mais esbelto da série em solo de
baixa resisténcia é cerca de 70% maior do que o valor calculado em (B), obtido com a reducao
de secao e sem considerar a flambagem, adotaremos para a tabela da carga estrutural
admissivel a expressao utilizada em (B) que devera atender para perfis utilizados com estacas
em solos normais.
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4.2 - Capacidade de Carga Estrutural

A carga admissivel estrutural dos Perfis Gerdau Agominas utilizados como estacas, segundo a
NBR 8800, pode ser determinada por:

P=%L49Q&@) (1)

Com as seguintes consideragoes:

1) Segundo a NBR 8800, as secOes que atendem aos limites de esbeltez local mostrados abaixo
para aba e para a alma sdo consideradas estaveis localmente e portanto sdao totalmente efetivas
(Q =1,0), sendo o seu dimensionamento comandado pela resisténcia global do elemento.

» Todos os Perfis do tipo H, atendem aos limites abaixo, ou sejaQ = 1,0.

» Alguns Perfis do tipo I, tem alma que nao atende aos limites abaixo e podem ter uma pequena
reducdo na capacidade global do elemento, ou seja Q < 1,0. Entretanto, dentro das incertezas
das cargas e tendo em vista que ja estamos adotando Y= 1,5 (ver item abaixo) quando a NBR
6122/96 permite adotar Y= 1,4, também para as estacas I adotaremosQ = 1.

b E
=—1<0,55. /_ =
ParaaAba V: X3 3 13

ParaaAlma Yw= % <147. /f£ =36 d’= altura plana da alma
y

2) Considerando que em muitos casos nao se conhece a origem exata das cargas, adotaremos,
para a determinagdo da carga estrutural admissivel, com base nos coeficientes de ponderagao
da NBR 8800 um coeficiente de ponderagao médio para as agdes —= y,= 1,5

3) Com base na NBR 8800 adotaremos o seguinte coeficiente de ponderacao para as
resisténcias —=— v,=0,9

4) Usaremos para o calculo a area reduzida (A.) que foi calculada descontando-se da area bruta
(A,) aespessura de 1,5 mm em todo o perimetro do Perfil.

Assim, a expressao (1) para o caso de estacas com Perfis Gerdau Acominas, de acordo com as
consideragOes acima sera: 0,9 . p.ALf
=—=.(p.A.f) ou p= "2 2
P 15 (p-A..f) P 166 (2)
ou, como f,=2,5tf/cm?, P=2,1.p.A, (2a)

Para o caso particular em que as estacas estejam totalmente enterradas (sem flambagem),
p = 1 eaexpressao (2a) passa a ser escrita:

P=2,1A, (2b)

Nas expressdes (2a) e (2b) p € obtido em tf para A, em cm’. Os valores assim obtidos sdo
apresentados nas tabelas do anexo I.

A carga admissivel a adotar para a estaca deverd atender também a carga
admissivel geotécnica (< ao valor da tabela), obtida apds a andlise dos parametros
geotécnicos onde a estaca serd cravada. Esta carga admissivel geotécnica serda obtida
utilizando-se um dos métodos, tedricos ou semi-empiricos, de capacidade de carga
consagrado em Mecénica dos Solos e que atenda ao preconizado no item 3.26 da

NBR 6122/1996.
| i27
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CAPACIDADE DE CARGA GEOTECNICA

A carga admissivel estrutural, também denominada carga caracteristica, apresentada na Tabela
2, € a maxima carga que a estaca podera resistir, visto que corresponde a resisténcia estrutural
do ago que compde a estaca. Entretanto ha necessidade de se dotar uma estaca de um
comprimento tal que permita que essa carga possa ser atingida sob o ponto de vista do contato
estaca-solo. Esse procedimento constitui o que se denomina “previsao da capacidade de carga”.
AFigura 1 mostra duas situagdes de estacas do mesmo tipo, instaladas num mesmo solo. O caso
(a) corresponde a estacas com mesmo perimetro U e mesma area de ponta A, porém com
comprimentos diferentes, de tal sorte que a estaca com maior comprimento apresentara maior
capacidade de carga. Analogamente, o caso (b) apresenta duas estacas como mesmo
comprimento, mas com perimetro U e area de ponta A diferentes. Nesse caso a estaca de maior
perimetro e area apresentara maior capacidade de carga. Portanto, o projeto de um
estaqueamento consiste em otimizar perimetros e dreas de ponta em fungdo das caracteristicas
de resisténcia do solo e das limitacdes dos equipamentos de cravacdo. E evidente que, nessa
otimizagdo, e sempre que for possivel, devem-se utilizar estacas e equipamentos que permitam
instala-las em um comprimento tal que a carga admissivel estrutural possa ser atingida, pois
essa € a maxima carga que a estaca pode suportar. Mas nem sempre isso é possivel e, via de
regra, a carga admissivel da estaca sera inferior aquela mostrada na Tabela 2. E por essa razdo
que ndo existem cargas admissiveis de estacas metalicas (ou de outro tipo) tabeladas.

lPl ¢P2>P1 lPl LP2>P1
V/A\Y/4 ‘\\\ V/ZA\Y/A\

I
P

|
|
|
|

2

>

I

I

I

I
2

|
|
|
|
|
|
|
|
|

|
|
|
|
|
|

Caso (a): mesmos U e A Caso (b): mesmo comprimento
diferentes comprimentos diferentes U e A

No Brasil a estimativa da capacidade de carga geotécnica é feita pelos métodos semi-empiricos,
cuja origem se deu em 1975, quando foi apresentado o primeiro método brasileiro proposto por
Aoki e Velloso. A partir dai varios outros autores, seguindo a mesma linha de raciocinio,
apresentaram outros métodos, existindo hoje uma experiéncia bastante razoavel dos
profissionais que militam na area de fundagdes.

e
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Todos os métodos semi-empiricos partem da Figura 2 em que a carga de ruptura geotécnica PR
do solo, que da suporte a uma estaca isolada, é admitida igual a soma de duas parcelas:

Adesao Capacidade de Carga Geotécnica
Solo-estaca | PR =PL+PP |
- (n) - -
A\ B RZAN\Y
Solo 1 Carga axial
L— no elemento
e estrutural
da estaca
1\ l‘ (PP = PR-PL)

|
A |f) re o Solo 2
|

P

Carga
transferida
parao _|
solo por

atrito
Solo 3 lateral

(UZA@ . rg)

| PL |PP,

PR = PL + PP —= carga na ruptura do solo que da suporte a estaca, sendo:

PL = U.ZAl.r, —= parcela de carga por atrito lateral ao longo do fuste da estaca
PP = A..r—= parcela de carga devido a ponta da estaca

U —= perimetro desenvolvido da secdo transversal da estaca
Al —= trecho de solo onde se admite r, constante
A, —= area da ponta da estaca que contribui para a capacidade de carga. Seu valor

maximo sera: b, x d.

A diferenca entre os diversos métodos de capacidade de carga esta na avaliacdao dos valores der,
er,, ja que as demais grandezas envolvidas sao geométricas.
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ESTACAS METALICAS DE SECAO TRANSVERSAL
DECRESCENTE COM A PROFUNDIDADE

Até 2006, as estacas metadlicas s6 eram projetadas utilizando perfis de secdo constante.
Observe-se entretanto que, conforme se pode ver na Figura 2, a carga axial que devera ser
resistida por uma estaca metalica decresce com a profundidade, desde o valor maximo (PR), no
topo, até o valor minimo na ponta (PP). Como esses valores de carga sao decorrentes dos
valores de “ruptura” do solo, a carga (admissivel ou caracteristica) a ser resistida pela estaca
equivale a metade desse valor, ou seja, P = PR/2 no topo. Assim, pode-se concluir que a secdo
transversal de uma estaca metalica ndo necessita ser constante ao longo de todo o seu
comprimento, ja que a carga que nela ird atuar decresce com a profundidade. Ou seja, a secao
de uma estaca podera variar (decrescer) com a profundidade, desde que atenda a carga axial
(com os respectivos coeficientes de ponderagao) mostrada na Figura 2.

Esse é um conceito novo, que introduzido em 2006 pelo corpo técnico da Gerdau Acominas e
denominado “Estacas Metalicas de Segao Transversal Decrescente com a Profundidade”, e tem
como vantagem principal a reducdo do peso das estacas metalicas. Isto &, com a variacao
decrescente da secdo transversal das estacas, podem-se obter idénticas capacidades de carga
com uma economia substancial no peso das mesmas.

O conceito é muito simples e se baseia na utilizacao de Perfis de um mesmo grupo para compor
as estacas com segao transversal decrescente. Entendam-se como Perfis de um mesmo grupo
aqueles cujas bitolas sao de mesma altura nominal, com variacoes na espessura de alma e abas
(variacdo de massa e no perimetro total). Sendo do mesmo grupo, as emendas dos Perfis de
diferentes dimensoes serdo executadas com facilidade, idénticas as de estacas com Perfis de
mesma secao.

Os Perfis Gerdau Acominas, disponiveis em ampla variedade de bitolas para um mesmo grupo,
oferecem extraordinaria flexibilidade para o uso deste novo conceito de estaca. Usando como
exemplo as bitolas do grupo com 310 mm de altura (4 bitolas do tipo HP), o perimetro varia entre
a de menor e a de maior peso de 0,5% a 2%, enquanto as redugdes de massa vao de 13% a
58%. Dependendo obviamente do projeto, da condicao da obra, e da combinagao dos
diferentes Perfis que comporao as estacas, pode-se economizar genericamente falando para
estacas “longas”, entre 15% e 25% no peso total das estacas metalicas de uma obra utilizando
secao transversal decrescente.

Recomenda-se analisar a aplicacao deste novo conceito em toda e qualquer obra que requeira o
uso de fundacOes profundas, com estacas compostas, no minimo, por duas secoes de Perfis.
Como para qualquer outra solucao, o tipo de solo precisa ser considerado, mas, nos estudos ja
realizados, a aplicagdo de estacas metalicas de se¢do transversal decrescente, tem se mostrado
altamente eficiente, principalmente para solos naturais de diferentes tipos.

No Brasil, varias obras ja foram realizadas utilizando esse novo conceito. Na Figura 3, mostra-se
uma dessas composicOes, projetada para obra executada no Estado de Sao Paulo, na cidade de
Santos. Nessa obra foram utilizadas estacas metalicas compostas com Perfis Gerdau Acominas
de 310 mm de altura, cujas segdes tinham peso variando entre 125 kg/m e 79 kg/m. Para
comprovar a eficiéncia dessas estacas vem sendo realizadas, regularmente, provas de carga
estaticas cujo resumo se apresenta no item 10.

A prova de carga da Figura 3 é a de nUmero 27 da tabela 2.
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Figura 3: Composicao de Perfis Gerdau Acominas
(conceito de estaca de secao decrescente com a profundidade)

. e em
medlaﬁamente-

o-:':'!'-i

10,50 m

HP 310 x 125 %

'Argilajmarinha; pouco,arenosa,
muito mole, preta

mm silto argilosa,
pouco compacta, cinza.escura,

Argila marinha, pouco siltosa, mole, preta’

HP 310 x 110
12,00 m

\Areia silto argilosa; pouco medianamente
compacta,cinza escura

HP 310 x 93
12,00 m

Argila marinha, silto/arenosa
mmmamﬁmsmﬁa

HP 310 x 79
12,00 m

‘Areia média, pouco siltosa
‘com mica, compacta, cinza escura:

(ver nota)

o
2
o)
)

Silte areno argiloso com/mica,
compacto, cinza

N
~N
a
[e))
(=)
N
Ul

i

Nota: Figura sem escala cuja finalidade é ressaltar o conceito de
Estaca Metalica de Segdo Transversal Decrescente com a Profundidade.
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DETALHES DA EMENDA DAS ESTACAS

As emendas dos Perfis s3o feitas através de talas, confeccionadas a partir do proprio perfil. Os
comprimentos do cordao de solda e sua espessura devem ser tais que garantam, na secao
soldada, a mesma resisténcia do perfil. A pratica normal é se usar talas extraidas da aba para
serem soldadas também nas abas, e talas da alma para serem soldadas na alma.

As talas sao previamente soldadas no elemento superior (quando o mesmo ainda nao foi icado,
ou seja, solda feita com o perfil no chdo). Apds esse procedimento, esse elemento dotado das
talas é icado e posicionado sobre o topo do perfil ja cravado. A seguir encaixa-se o topo do perfil
no capacete e alinha-se o elemento superior com o inferior. Apds essa operacao apoia-se o pildo
sobre o capacete, verifica-se o0 alinhamento, ou 0 prumo, no caso de estacas verticais e ajustam-
se as talas, se necessario, com auxilio de martelo ou marreta. Logo em seguida, realiza-se a
solda conforme detalhe tipico mostrado na Figura 4.

VISTA GERAL
—— Solda (eletrodo 7018)
Solda de ™
opo 0
(sem cﬁanfr}*
{ (ver nota)
Tala
pr%%eniente —
da alma
|<— d —>|
L b N @ Tala :
roveniente
I ) /I((D P da aba /\/
<~ @ o)
b -
T
d’ ||/ d
> (ver nota) ¢
' ———
4
) U @
H—H .
N
@ N/
SECAO TRANSVERSAL SEGAO LONGITUDINAL

Nota: Para estacas tracionadas deve ser feita uma verificagdo do comprimento das talas
soldadas de modo que as mesmas resistam aos esforgos de tracao.
| i39
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LIGAGCAO DOS PERFIS AO BLOCO DE COROAMENTO

A ligacdo da estaca metalica ao bloco de coroamento deve ser feita de modo a que as cargas
resistidas pelo bloco sejam transmitidas adequadamente e com garantia de continuidade as
estacas.

19 Caso - Estacas Comprimidas

O detalhe, muito difundido entre os calculistas de concreto armado, mostrado na Figura 5, que
consiste em soldar uma chapa no topo da estaca nao deve ser adotado pois 0 mesmo tem como
principal inconveniente o fato do corte do perfil metalico, na cota de arrasamento (apos a
cravacao) onde sera soldada a chapa, ser feito com macarico e em posicdo muito desfavoravel
para o operador, trabalhando dentro da cava para a confecgao do bloco e, na maioria das vezes
proximo do nivel da agua. Nestas condigOes adversas de corte, resultara uma superficie sem
garantia de perpendicularidade ao eixo da estaca, além de se apresentar irregular e, via de
regra, ndo plana. Por essa razao o contato da chapa com a area plena do perfil metalico fica
prejudicado. Para agravar a situacao, normalmente a chapa é maior do que a projecao da se¢ao
transversal do perfil, necessitando que a solda desta ao perfil seja realizada por baixo da mesma
e, portanto, sem qualquer controle da qualidade dessa solda.

T-Tz3cm

Ferragem em forma de L
L soldada a chapa metalica

WA

P Chapa metalica

t10cm

L 5cm
Perfil metalico N

Concreto magro
- _/\,_ L

A ligacao mais eficiente e recomendada pela NBR 6122/1996, consiste em se embutir 20 cm da
estaca no bloco de coroamento, acima da armadura principal do bloco, conforme se mostra na
Figura 6. Também se pode utilizar uma solucdo alternativa, conforme mostrado na Figura 7, em
que se soldam barras ao perfil abaixo da cota de arrasamento e se envolve essa regiao com
concreto armado. Geralmente esse comprimento € da ordem de 50 cm.

1—1—;3cm

Fretagem através
de espiral

!

£
o
g =30 cm
N g1 P ¢
— L 5cm
) _\Q —+ 5cm
Perfil metalico—
AL

a2

Concreto magro
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w
a
3

A s

Ferragem de transferéncia de carga
7 ao perfil metalico por solda de barras

oo\o ®

Barras

soldadas

ao Perfil
10 cm

4\% 5cm /
T Concreto

Concreto magro
= envolvendo
o Perfil

=

P

- CORTEA-A

29 Caso - Estacas Tracionadas

No caso das estacas trabalharem a tracdo, a ligacao com o bloco é feita através de armadura,
convenientemente calculada, soldada ao perfil, analogamente ao mostrado na Figura 9, e que
devera penetrar no bloco o comprimento necessario para transmitir-lhe a carga de tragao, por
aderéncia, calculada segundo a Norma NBR 6118/2003.

Nota: Maiores detalhes sobre os blocos de coroamento noitem 11.
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CONTROLES DA CAPACIDADE DE CARGA

9.1 - Durante o Processo de Cravacao

As estacas metdlicas podem ser cravadas com a utilizacao de martelos de queda livre, martelos
hidraulicos, martelos a diesel, martelos pneumaticos e martelos vibratorios. A escolha de um ou
outro martelo depende, principalmente, das caracteristicas do solo, do comprimento da estaca
e do nivel de barulho e vibragdo. Da boa escolha do martelo resultara um melhor desempenho
do processo de cravacao, em particular quanto as vibragdes e ao barulho que, hoje em dia em
centros urbanos, acabam sendo a condicionante para a escolha do tipo de estaca e, quando
cravada, do tipo de martelo.

Qualquer que seja o martelo empregado, o controle da cravacao é feito, tradicionalmente pela
nega, pelo repique e, em obras mais importantes, pelo ensaio de carregamento dinamico
(NBR 13208/1994 da ABNT).

Para garantir que o perfil seja cravado na posicao de projeto deve-se providenciar um gabarito
de madeira “enterrado” conforme se mostra na Figura 8.

Piquete de madeira

_—ou vergalhdo

— Terreno natural

VAN

/WA

20 cm

-
1
I
I
I
I
|
I
I
I
I
I
I
I
|
|
I
I
I
I
I
I
|
1

/aNNy/aN
CORTEA-A

Nega

A nega € uma medida tradicional, embora, hoje em dia, seja mais usada para o controle da
uniformidade do estagueamento quando se procura manter, durante a cravacao, negas
aproximadamente iguais para as estacas com cargas iguais. A nega corresponde a penetracao
permanente da estaca, quando sobre a mesma se aplica um golpe do pilao. Em geral é obtida
como um décimo da penetracao total para dez golpes.

Apesar das criticas as formulas das negas (entre elas o fato de que foram desenvolvidas a partir
da Teoria de Choque de Corpos Rigidos, o que esta muito longe de representar uma estaca
longa, pois sob a acao do golpe do pilao a ponta da mesma nao se desloca ao mesmo tempo que
o topo), ela ainda faz parte do “receituario” dos encarregados dos bate-estacas.

A nega também pode ser medida decorrido um determinado tempo ap0s a cravacao da estaca.
E a denominada “nega de recravacado ou de recuperacdo”, e compara-la com a medida ao final
da cravagdo para verificar se o solo apresenta o fenOmeno da cicatrizacao (diminuicao da nega
com o tempo) ou relaxacao (aumento da nega com o tempo).

| i47
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Repique

Ao contrario da nega, o repique ja esta incluido dentro do contexto da Teoria de Propagacao de
Onda e, portanto, apresenta resultados com muito menos dispersao do que a nega. O repique
representa a parcela elastica do deslocamento maximo de uma secdo da estaca, decorrente da
aplicacao de um golpe do pildo. Seu registro pode ser feito através do registro grafico em folha
de papel fixada a estaca e movendo-se um lapis, apoiado num referencial, no instante do golpe,
conforme se mostra na Foto 5. O valor obtido, corresponde a solucao da Equacao da Onda, em
termos de deslocamento maximo e sem a escala de tempo. A interpretacao do sinal obtido
permite estimar a carga mobilizada durante o golpe do pildo. Analogamente a nega esse sinal
pode ser obtido apds decorrido um certo tempo ap0s a cravacao para verificar os fendmenos da
“cicatrizacao” (aumento da capacidade de carga com o tempo) ou “relaxacao” (diminuigao da
capacidade de carga com o tempo) da estaca.
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Ensaio de Carregamento Dinamico (Norma NBR 13208/1994 da ABNT)

Este ensaio, calcado na Equagao da Onda, é mais completo que o repique. Consiste em se
acoplar a estaca um par de transdutores de deformacao especifica e um par de acelerémetros,
posicionados em planos ortogonais, para poder corrigir eventuais efeitos devido a flexao da
estaca em fungdo da ndo coincidéncia do golpe do pildo com o eixo da estaca (Foto 6). Esses
transdutores sao ligados “on line” a um analisador PDA (Pile Driving Analyser) mostrado na
Foto 7.

O PDA processa os dados recebidos dos transdutores e processa-os obtendo sinais de
velocidade (integracao da aceleracgao) e de forga (lei de Hooke aplicado ao sinal de deformacao
especifica). A interpretacao desses sinais fornece a estimativa da carga mobilizada durante cada
golpe do pilao. Cabe lembrar que a carga mobilizada pelos golpes do pildo nem sempre
corresponde a capacidade de carga geotécnica da estaca, pois a mesma depende da energia
aplicada a estaca pelos golpes do pildo. Somente no caso em que essa energia seja suficiente
para mobilizar toda a resisténcia do solo a volta da estaca é que esse valor medido pelo ensaio
de carregamento dinamico podera se aproximar da capacidade de carga da estaca. Entretanto
este valor somente podera ser medido pelas tradicionais provas de carga estaticas, conforme se

expora a seguir.
| i49
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9.2 - Provas de Carga Estatica (NormaNBR 12131/2006 da ABNT)

As provas de carga estatica consistem em se aplicar a estaca uma carga e medir os recalques
correspondentes. Para tanto se emprega um macaco hidraulico que reage contra um sistema de
vigas metalicas, que por sua vez se ancora em tirantes ou em estacas de tracao. A utilizacao de
estacas metalicas facilita a execucdo de provas de carga estatica, pois se podem utilizar estacas
do proprio bloco como elementos de tracdao, conforme se mostra na Foto 8.

(a) ensaio

Carga (KN) ou tf

\C\a rga

\

Descarga

Recalque (mm)

(b) curva tipica carga-recalque

A prova de carga estatica € o método mais confidvel e indiscutivel de se avaliar a capacidade de
carga de uma estaca isolada. Os ensaios de carregamento dindmico, embora sejam atrativos do
ponto de vista de custo, sempre necessitardo de correlagdes. E por esta razdo que alguns
projetistas de fundagdes questionam os resultados dos ensaios PDA e sugerem que 0s mesmos
sejam aferidos, pelo menos, por uma prova de carga estatica.

Ell
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9.3 PROVAS DE CARGA INSTRUMENTADAS

9.3 - Provas de Carga Instrumentadas

Quando se pretende verificar a transferéncia de carga estaca-solo utilizam-se “strain gages”
solidarizados a estaca, e em pontos estratégicos conforme se mostra na Figura 9, onde se queria
verificar a transferéncia de carga nas camadas de areia e na ponta da estaca.

Os “strain gages” baseiam-se no principio da variacdo da resisténcia elétrica de fios que
experimentam variagao de comprimento, utilizando-se a “ponte de Wheastone”. A aquisigao de
dados e a interpretacdo dos mesmos sao mostradas na Figura 10. Com base nesses valores
medidos é possivel se determinar, para cada profundidade instrumentada, a carga atuante na
estaca para cada nivel de carregamento. O resultado da prova carga instrumentada da Figura 9
é mostrada na figura 11. Com base nessa figura percebe-se que apds a descarga da estaca ainda
restou uma carga residual na mesma, ou seja, a estaca “ficou presa”, nao conseguindo voltar
totalmente. Mas um fato importante (posteriormente constatado em outras instrumentagoes),
€ que a carga de ponta das estacas metalicas, quando apoiadas em solo pouco portante (como é
o presente caso) é muito proxima de zero, mostrando que ndo se pode considerar, para esse tipo
de estaca, o padrao amplamente divulgado em nosso meio geotécnico de que a area da ponta
que contribui para a capacidade de carga corresponde aquela obtida com o retangulo
envolvente a secao transversal do perfil metalico.
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Figura 10: Sistema de aquisicao de dados durante a instrumentacao das estacas

CAIXA SELETORA

PAINEL DIGITAL

DEFORMACAO ESPECIFICA - € = %

Lei de Hooke>oc=FE .¢ > %=E.8
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Figura 11: Provas de Carga - Distribuicao da Carga com a Profundidade

Obra/Local: Rua Tocantins - Santos - SP
Data: 08/12/2006
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LOCALIZACAO E METODOLOGIA PARA AQUISICAO DOS DADOS

Na Tabela 2 se apresenta a localizagao das cidades onde se executaram as provas de carga
estaticas até a presente data, e nas Tabelas 3 e 4 os dados relevantes das mesmas. Caso se
necessitem maiores informagdes sobre as mesmas pode-se contactar a equipe de suporte
técnico da Gerdau Acominas através de carta ou pelo e-mail perfis@gerdau.com.br.

Para permitir a reconstituicdo da curva carga-deslocamento destas provas de carga foi
elaborada a Tabela 3. Nesta tabela os deslocamentos sao apresentados para pontos fixos de
carga correspondentes a 0,25P; 0,5P; 0,6P; 0,7P; 0,8P; 0,9P e P, sendo P a carga maxima do
ensaio. Os valores superiores destas tabelas apresentam, para cada estaca, os recalques
medidos durante a carga, e os inferiores durante a descarga. Analogamente é apresentada a
Figura 2 com a sondagem a percussao junto a cada estaca. Nessa figura, o inicio dos dados do
solo coincide com a cota de cravagao da estaca. Para identificacao do tipo de solo foi utilizada a
convencao de 3 algarismos. O algarismo 1 significa areia, 0 2 silte e 0 3 argila.

Quando nao existe um determinado tipo de solo usa-se o algarismo 0 para completar a série de 3
algarismos. Por exemplo, o solo classificado como 123 significa areia silto argilosa e o solo
classificado como 320 corresponde a uma argila siltosa.
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Tabela 2: Localizacao e dados relevantes das estacas ensaiadas a compressao

PC LOCALIZA(,'KO ESTACA e
¢ (Gl Gande | Endereso | Comwsgio() ] _m |
1 Av. Boa Viagem HP 310 x 125-110-93-79 (6 -12 -12-12) 4 361
2 | PE| Recife Av. Cais Sta. Rita HP 310 x 125-93-79 (14,7 -12 -12) 38,7 479
3 Av. Boa Viagem HP 310 x 93 (18,50) 185 300
4 Jaboatdo Av.Barreto Menezes W 410 x 67 - 53 (15,9 -12,1) 28 210
5 | BA| Salvador Prédio na Costa Azul W 250 x 73 (14,20) 142 240
6 R. Aleixo Neto W 150 x 37,1 (28,5) 285 160
7 | ES| Vitoria Av.N.Sa.Navegantes W 150 x 37,1 (23,5) 235 160
8 Bairro Vermelho W 150 x 37,1 (19) 19 90
9 R. Janeiro R.Vol. da Pétria W 310 x 52 (38,50) 38,5 193
10 CSA W 610 x 155 (35,50) 35,5 468
11 Santa Cruz | CSA W 610 x 125 (40,50) 40,5 497
12 CSA HP 310 x 125 (39,00) 40,5 382
13| RJ Terminal Portuario HP 310 x 125 (39,00) 39 424
14 S.J.Barra Terminal Portuario HP 310 x 125 (38,50) 38,5 330
15 Terminal Portudrio HP 310 x 125 (38,50) 38,5 330
16 Macaé Av. Elias Agostinho W 150 x 29,8 (6,55) 6,55 120
17 Sdo Paulo R. Maria Candida HP310x 110-93-79 (10 -6 -12) 28 400
18 S.Caetano | R.José Benedetti HP 310 x 79 (18,8) 18,8 234
19 Cais Conceicdozinha (mista) SCAC70 (23,10m)+ W 610 x 155 (10m) 331 220
20 . Av.do Parque W 200 x 46,1 - 35,9 (24 - 24) 48 165

Guaruja e

21 R.Vitoria Yunes Stefane | HP 319x79 (32) 32 288
22 Av.Gal. Monteiro Barros | HP310x 110-93-79 (15-12-16,9) 439 360
23 Bertioga Av. Thomé de Sousa HP 250 x 62 (29,7) 297 240
24 Av. Thomé de Sousa HP 250 x 62 (29,7) 24 240
25 P. Grande Av. Castelo Branco HP 310 x 110-93-79 (14,30 - 12 - 24) 50,3 400
26 Cereal Sul HP 250 x 89 - 80 - 73-62 (4,85 - 12- 12 - 12) 40,85 325
27 R. Minas Gerais HP310x 125-110-93-79(10,5-12-12-12) 46,5 386
28 | SP Canal 6 HP 310 x 110 - 93-79 (7,5 -12 - 24) 43,5 383
29 R. Dom Lara W310x107-97-HP93-79 (11,1-12-12-12) 47 39
30 R. Alvares Azevedo HP310x110-93-79(8-8-32) 48 302
31 R. Tocantins W310x 97 HP 310 x 93 - 79 (13- 12-24) 49 350
32 Santos Av. Rei Alberto HP 310 x 110 - 93 (18,3 - 36) 543 334
33 R. Castro Alves HP310x 117-97-93-79 (174-12-12- 12) 534 418
34 R.Cel.Pedro Arbus HP 250 x 85 W 250 x 80 - 73 (15 - 12 - 24) 51 320
35 R. Alvaro Alvin HP 310 x 125 - 110 (29,4 - 24) 534 329
36 R. Vahia de Abreu HP 310 x 110 - 93 -79 (12 -12 - 30) 5 384
37 P. Fernandes Pacheco HP 310 x 107 -97-93-79 (15-12-12- 12) 51 350
38 R. Cyria HP310x 125-110-93-79(10,8-12-12-6) 40,8 400
39 R. Clay Presgrave HP310x 117-110-107-97 (17-12-12-12) 53 400
40 R. Bahia W310x107-97-93-79(12-12-12-11,5) 475 391
41| SC| Itajai TECONVI (mista) PROTENSUL 70 x 70 (13,10m) + W 610 x 101 (7,50) 206 463

(*) HP 310 x 125 -110 - 93 -79 (a - b - ¢ - d) significa (do topo para a ponta da estaca):
HP 310 x 125 ¢/am; HP 310 x 110 ¢/b m; HP 310 x 93 ¢/cm e HP 310 x 79 ¢/d m

=
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Tabela 3: Recalques (mm) das estacas comprimidas
Valor de r sob carga maxima P, ,, correspondente ao recalque residual (para P=0 na descarga)

(m) 0,25Pmax 0,5Pméax 0,7Pmax 0,8Pméx  0,9Pmax Pmax
. 361 5,77 11,83 15,61 19,03 23,64 27,33 32,82
1 Recife 42 L a g g - - -
! /00 r = 6,44 18,60 26,50 28,65 32,00 32,35 32,80 -
2 Recife 38,70 479 5,50 14,80 19,80 25,80 32,00 37,40 41,39
. r=4,12 19,00 31,50 35,00 38,40 40,50 41,00 -
300 2,60 6,19 7,59 9,02 10,38 11,84 13,06
i 18.50 , 2 , , , , ,
3 Recife 4 r=0.96 5,30 8,70 10,01 11,95 12,54 12,60 -
a Jabontao 28.00 210 5,60 10,00 12,80 15,80 18,50 21,00 23,81
4 r=0,48 8,00 12,00 16,50 21,00 22,50 23,00 -
240 4,60 10,00 12,00 13,80 16,00 16,50 20,58
s salvad x , | . , , ,
alvador 14,20 r=3,37 6,50 14,60 16,20 17,50 18,80 20,00 -
L 160 3,11 8,82 11,73 14,51 17,82 21,45 26,38
6 Vitoria 28,50 g1 15,00 24,00 25,67 26,30 26,35 26,38 -
L 160 6,00 10,17 13,86 16,41 19,70 23,03 25,88
7 Vitoria 23,50 r = 4,02 11,00 18,50 21,43 23,00 24,97 25,50 -
o 90 5,00 6,17 8,03 14,40 18,10 27,07 36,83
8 Vitoria 19,00 | —3504 34,00 35,80 36,00 36,50 36,60 36,80 -
o Rio de Jameire 38.50 193 0,70 3,60 6,40 8,00 14,60 23,00 32,30
4 r = 6,00 20,00 26,00 28,00 30,00 32,00 32,30 -
i ) 468 5,50 14,00 17,00 21,50 26,00 30,80 35,90
10 Rio de Janeiro 3550 (18 10,00 20,50 24,50 27,50 30,50 32,50 -
497 10,50 24,00 30,00 36,50 42,50 52,00 62,60
11 . I 40.50 3 X , 3 , , ,
Rio de Janeiro 4 r=5.21 20,50 35,50 40,50 48,00 52,50 58,00 -
382 12,50 28,00 30,50 36,00 41,00 47,00 53,44
12 . - 3 , X , , , ,
Rio de Janeiro 40,50 r=232 16,00 29,50 35,00 40,50 45,50 50,50 -
L 424 3,00 10,00 13,00 16,00 19,50 23,00 27,28
13 S&o Jodo da Barra 39,00 4,76 9,50 21,50 23,00 24,00 25,50 26,50 -
L 370 3,53 10,12 13,82 17,56 21,92 28,52 28,52
14 S@o Jodo da Barra 38,50 f n&o estabilizou (ruptura geotécnica)
15 S50 7080 da B 38.50 330 | 350 | 900 | 12550 | 1500 | 1800 | 21,50 | > 40,00
ao Joao da Barra 4 n&o estabilizou (ruptura geotécnica
120 3,00 5,40 6,10 7,20 8,00 8,90 9,65
16 . 6.55 X 2 , , , , ,
Macaé . r=0,48 4,00 7,00 8,00 9,00 9,50 9,60 -
1y cso Paut 28.00 400 5,11 13,43 17,00 21,50 25,00 29,00 37,43
ao Paulo 4 r = 16,29 23,50 31,50 34,00 37,00 37,40 37,40 -
234 6,00 10,50 13,00 15,50 17,50 20,00 24,04
18 ix , 3 , , , , ,
Guaruja 18,80 r = 6,84 14,50 19,00 21,50 23,00 23,50 24,00 -
220 3,50 5,50 7,50 9,50 12,00 17,50 33,00
19 Guaruja 33,10 23 27,50 30,50 31,00 31,50 32,00 32,50 -
20 Guaruia 48.00 165 6,78 17,00 22,00 25,00 29,00 34,50 38,70
4 r=9,90 25,00 33,00 36,50 38,50 38,50 38,70 -
21 Cuaraia 32.00 288 4,00 12,37 16,97 21,00 24,95 29,40 33,94
4 r=6,35 17,00 24,77 27,00 30,00 32,00 33,00 -
22 Guaruja 43.90 360 3,49 12,00 16,89 22,00 25,48 32,00 29,40
4 r = 5,24 18,00 28,00 32,05 35,00 36,61 36,80 -
Bertionn 2970 240 3,04 10,63 13,50 15,00 18,50 24,50 28,69
23 ertiog ’ r=1,37 10,00 21,89 24,00 26,50 28,00 28,00 -
240 3,12 9,80 12,00 15,00 19,00 23,00 26,70
) > 4 X , X X , X 3
24 Bertioga 32,40 r=2,63 10,65 19,50 21,50 23,50 25,00 26,00 -
- 400 5,00 13,83 17,13 20,54 26,08 30,59 35,29
25 Praia Grande 50,30 r=3,75 18,00 26,15 28,40 31,00 34,05 34,27 -
325 7,00 23,50 30,00 36,00 44,00 51,00 68,58
26 Santos 40,85 r= 27,84 44,00 59,00 63,00 65,00 66,00 67,00 -
386 4,21 10,40 16,71 20,00 30,30 40,00 56,14
27 4 3 , , , , , ,
Santos 6,50 468 35,00 45,00 47,00 49,00 50,00 55,00 -
383 4,80 13,00 20,00 26,00 33,00 42,00 121,70
28 , X X , , , ,
Santos 43,50 r =796 95,00 104,00 112,00 114,00 116,00 118,00 -
396 7,00 16,00 20,00 28,00 38,00 55,00 101,54
20 , , , , , z ,
Santos 47,00 r = 80,06 93,00 100,00 101,00 101,00 101,00 101,00 -
302 3,00 10,00 16,00 19,00 24,00 29,00 36,11
20 4 X , , , , , 2
Santos 8,00 r =897 20,00 30,00 32,00 34,00 35,00 36,00 -
350 6,50 17,00 21,00 25,00 31,00 39,00 54,58
21 4 , , g , , , ,
Santos 9,00 r = 22,39 38,00 48,00 51,00 53,00 54,00 54,50 -
334 3,74 12,50 16,50 21,20 27,35 32,00 44,93
32 3 3 3 . , , 5
Santos 5430 02 23,50 34,70 38,00 43,40 44,80 44,90 -
418 5,00 14,00 18,00 24,00 32,00 40,00 47,92
33 x X , X , , ,
Santos 53,40 = 8,06 25,00 37,50 43,00 47,80 47,90 47,90 -
320 4,00 14,00 20,00 26,20 33,70 41,50 58,04
34 51 X X X , 3 . ,
Santos 00 080 37,00 50,00 54,00 55,00 57,00 57,50 -
329 4,50 11,50 17,00 20,00 25,00 31,50 56,20
35 4
Santos 5340 T oem 40,00 48,50 51,00 54,00 55,00 56,00 -
384 8,26 17,25 23,00 28,00 36,50 44,00 60,93
36
Santos 52,00 ™ a0 40,00 50,00 54,00 55,00 58,00 60,00 -
350 8,00 18,00 22,00 28,50 33,00 39,00 67.98
37 Santos 51,00 r = 35,16 55,00 65,00 66,00 66,50 67,00 67,50 -
400 5,00 14,15 18,02 23,00 28,30 32,90 38,35
38 Santos 40,80 | _'19,79 28,00 34,00 34,65 37,00 37,70 38,00 .
400 5,08 11,91 17,00 22,50 27,50 34,00 42,08
39 Santos 53,00 032 24,96 32,66 35,50 38,00 40,00 42,00 -
391 8,00 17,00 21,50 26,68 35,00 43,00 50,87
40 Santos 47,50 1 -25,60 39,00 46,00 47,69 48,00 49,57 50,00 -
. 463 1,50 4,00 4,80 5,72 7,58 10,31 12,25
41 Ttajai 20,60 r = 3,66 houve ruptura de um dos tirantes de reagdo

TEs
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Tabela 4: Quadro resumo das provas
de carga a compressao sobre as estacas

Descricao do solo e SPT (indice de resisténcia a penetracao)

U cl
120 | 321 | 132 | 320 | 231 | 100 |
01 Recife
0|~ |2|N[G[F |~ [~ |oo |~ 00| <[ o |w0| < |0~ 2] o|F QK| 00 oo | oo <t | < | <0 0 w0 | < | o | | | QI Y 4|2
. 123 |321] 120 | 321 | 123 | 321|130
02 Recife
|2/ eo|eo 10| 2| 10| <1010 | QBB IRIN TR 2 o[ |0 <t 0]t = [0 < [0 |10 |~ |~ [R5 B[S
. 123 |
03 Recife

~EleFeR i Rele s e eeRs

130 | 300 | 320 | 123 |
04 | Jaboatao

| st en == e e[ e = oo | = e e [ 2| 2R85B B

120 |231

05 | Salvador

233e2NYRIRRF IRy IP = impenetravel a percussio
06 | Vitéria

|20 2| || || a|m|m|m]m]m]m]m]<[10]0]10]10|1v|< |10 0|~ F| IP = impenetravel a percussdo

130 | 230

07 | Vitdria

Roo|o| <[+ |10|e|o0 |~ [0 |G|~ |0 | N 2| N =783 & 1P = impenetravel a percussdo

100 | 310 | 300

08 | Vitdria : - .

oo 2 et = v e e = [ e oo < | = 0| BB IP = impenetravel a percussdo (aguardar nova sondagem)

130 | 320 | 130 | 310 |213

09 | R.Janeiro

~ 2R IRIRIR[BIBI ool |~ | === ||| el= e = [Fx e e T RleF F eF e e R e

230 | 300 |100| 300 | 100 1320]| 120
10 | R. Janeiro
<<t ||| o]0 | o | [0 | o 00 | 00| 0| 0 00| 0|10 0 | |~ |10 <[+ 0| <[ ev| 0| 2| B By IP = impenetravel & percussdo
11 320 | 100 |310] 100 | 120
R. Janeiro
12 =l e e e e e e [ e e o o | = o s feo | < < [~ 10 [ |~ |2 R85 12 2 & QS & IP = impenetravel a percussdo
100 | 320 | 213 | 320 | 130

13 | S.J.Barra

2RI8|8|=(8[&]w )@~ ava|ev|ev|« |+ |KIRIBIBIQ Q[T [F /=2 X 2NX128/8/8/8IRISIKIR

100 | 320 | 213 | 320 | 130
14 | S.J. Barra

0| 0|2[=(R[B|L(2L[TR|~[w|n|a|m|—|o 22NN RIQININIRIR I~ 22F/e/eel8s 28R

100 Areia 200 Silto 300 Argila
. 120 Areia Siltosa 210 Silto Arenoso 310 Argila Arenosa
Codigo do Solo 123 Areia Silto Argilosa 213 Silto Areno Argiloso 312 Argila Areno Siltosa
130 Areia Argilosa 230 Silto Argiloso 320 Argila Siltosa
132 AreiaArgilo Siltosa 231 Silto Argilo Arenoso 321 Argila Silto Arenosa

zll
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S. ). Barra

Descricao do solo e SPT (indice de resisténcia a penetracao)

oo | | KB B8R 2 v o] e[ oo 10| 2| 2| & B IR 22T 0| 2[NS 0 0] 10| 0| 0| | K8 [B

16

Macaé

100

Q=N 2= IP = impenetravel a percussdo

17

S. Paulo

300 | 120 | 123 I 132

o|orf=|ofolo|o|ofo|o|v e [2[X/=RIY R 2L 8RINI?/R /55

i 231 |
18 | Guaruja
©|«|o|o|o|w|v|r|v]o|o|222|5] |S535
Agua | 300 |123| 321 | 123 |321
19 Guaruja SEAC D=70cm parede 15cm
Agua [o|olo|olo|o]an|n|n|g N+ |~ |<|w]w|o|~ 0| 2|=|o]|o|~|
B 120 | 300 | 120 | 300 | 120 | 300 |123
20 | Guaruja
| =|o|o|w)]s|o|n|—|=|o|o|—|n|R|]o|n|n|a] s srm]| o s v|w|8|]]w| s srw]| 10|~~~ o~ o] o= o 2g)g[ 2
., 130 | 320 | 120 [321120] 210 |120
21 | Guaruja
0| ||| |- |8[8[8|2[2[w = || [~ |0 |o 0| <t~ ||| [0~ [ o & 1P = impenetravel a percussdo
., | 100|300 130 | 321 | 130 | 120 |
22 | Guaruja

©| ||~ | ovev| oo | |+ ||V | 10| 0| 10| 2in| 0| 0|0 | =[S0 T2 2RI 20| 2 T 2| IR/ 38

123 | 300 | 120
23 | Bertioga
=2~ oo oo |« o | = N~ [« |« | B[RIRL o || e v 0|~ |2 7 & IP = impenetravel & percussio
i 123 | 300 | 120
24 | Bertioga
==~ ||| |0 0| 2|2| 22| [2|R B[ 2w cv| v oo | ev || o | 0| R|QI2|2|R IS B IP = impenetravel a percussdo
130 | 320 | 130 | 320 130

25

P. Grande

2|2(2|=[e)ex =3 /8I8IBBIRI&IB| |~ |o|e|o]| oo o] e]en] [ =0 | YT 2)2| 2T €|V 2 I = T2 &[22 LT RIS

26

Santos

100 | 300 |

~|iofeo || o0 ||| 2SI~ [0 ]|~ o] 2| ew]en]en]v]en] u]en]en]ea| 0] 3]0 ] ] enfen| <r[eo] <[ 0| 8| | &5 IP = impenetrével a percussio

27

Santos

120 | 300 | 123 | 300 | 120 |

2= [CIR[&IRI= ||| | |=[ovfor]= ||| x| o] |2|2)w| 0w o] w00+ |w|o| 25 RIRIK/S

100 Areia 200 Silto 300 Argila
, 120 Areia Siltosa 210 Silto Arenoso 310 Argila Arenosa
Codigo do Solo 123 Areia Silto Argilosa 213 Silto Areno Argiloso 312 Argila Areno Siltosa
130 Areia Argilosa 230 Silto Argiloso 320 Argila Siltosa
132 AreiaArgilo Siltosa 231 Silto Argilo Arenoso 321 Argila Silto Arenosa

COLETANEA DO USO DO ACO



Local

Descricao do solo e SPT (indice de resisténcia a penetracao)

120 | 300 | 310 | 120
28 Santos
<+ QSRR w00
120 | 300 | 130 | 300 | 130 | 100
29 Santos
QI RI2[Z[Z[B[eo|r~[o0]eo 0|0 |t[en]en 2|00 ]2 e | e[| oo | st 10| | 0| | [0 | <[ |« | |10 10|10 2| 0|« |« | Q&K=&
120 | 310 | 130 | 310 | 123 | 320 123
30 Santos
212[2|5[w|RIKw |0 w0 ]w|n|o oo 0]w0v]e)v]e|a|o)0v] < |0v]o)v]w|~ 0w o~ Jw )0 o|wo|o|o|w|Rlw v |
120 | 310 | 120 | 310 | 130 | 320 | 123
31 Santos
o8[S 2|2(2|Z w0 | oo o] e ev| | F[F B[ F = e 0o en| o0 o]0 2] o010 |10 1010 0|10~ | 0|10 | 0|10 ||| 0|10| | 2| 2| 2| 2[R
130 | 321 | 320
32 Santos
2|oo|w|o| 2w ||~ [~ |w|o| 2w ov|ouev|ov| o] o] v ev| v oo | w| ev| w0 | ew| v v v < 10 10| < |2 |10 |~ 0|~ 0|10 | o oo | < [0 oo |~ | 1
120 | 321 | 310 | 321 | 123 | 310 | 321 | 130
33 Santos
== R]eo o] e === =[] e | e v e[ v e | 00| 0 e | oo e 0 |~ |0 |~ | 00| 2|~ [ B R[12| 2 | 00| o0 | = | = | o[ 12] | 0| > 2] 2 2|2
120 | 321 | 130 | 321 | 120 | 310 | 123
34 Santos
| 2| 2|2 2|%=[F |10 oo o] e o] e[| e[| e[ ew| e v e ev| e 0 oo |+ | | 2] 2| = | 0| 2| F K T || 0| 2| 0| 0| 0| 0| 2| ] 2| R &= KIRIKI 2|
130 | 320 | 130 | 321 | 320 | 130
35 Santos
2| Z oo ||| ||| e[| =[] e[ 0 e[ 0 o0 00| @ | 0| g |0 | o |~ |~ 0| | o3 |~ |~ | T | B | 2| 5 | 0| | F| B F I BIRKB
120 | 310 | 120 |310| 130 | 310 | 210
36 Santos
2|RIRIR(L|=(R[L] 10|« ov]ev| o] ew| = ev| e 0| BB o0 0] 0| [ <t 10| | e[| =
120 | 320 | 130 | 310 | 210
37 Santos
QNN 2|22 (g2 oo+ ||~ 22| L[B |~ v o]0 0| <t | <100 <t | < <10 || <[] o0 0] o0 |10 |10 |+ | 2| 10| 2| | 2| 0| 2] |2
120 | 320 | 321 | 210
38 Santos
2|22 2|2| 2B QIR ||| [ev| =[] [0 |0 0| [+ |0] 0| 00| = 2|0 o | N =K1/ RI2/ B
120 | | 321 | 310 |130| 310 | 120 | 320 |123
39 Santos
2IRICINIF |0 ||| o] oo | | F B Q&[0 o0 | 0| <[00 00|00 10| | <t 10| 0] 0|~ |0 |~ |~ [2) 2| X | F K IN 2| €| S| F 582
120 | 34 | 120 | 310 | 320 | 130
40 Santos

212[ o |~ [ B [ oo ev] oo S [RIRIB| 2 ew| [ 0] oo ew|en]eo| o0 st 10| 0 |10 10|~ 10| o] oo || 2| | KRB 8

41

Itajai

120 | 310
PROTENSUL 70X70 (@=46cm)
=[—lolelelololelelol2]

100 Areia 200 Silto 300 Argila
, 120 Areia Siltosa 210 Silto Arenoso 310 Argila Arenosa
Codigo do Solo 123 Areia Silto Argilosa 213 Silto Areno Argiloso 312 Argila Areno Siltosa
130 Areia Argilosa 230 Silto Argiloso 320 Argila Siltosa
132 AreiaArgilo Siltosa 231 Silto Argilo Arenoso 321 Argila Silto Arenosa
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BLOCOS DE
COROAMENTO






BLOCOS DE COROAMENTO

Neste capitulo apresenta-se a disposicao tipica das armaduras para a solugao recomendada
pela NBR 6122/1996 para o embutimento do perfil no bloco, conforme se mostra na Figura 6,
por ser esta a opgao de embutimento da estaca metalica no bloco por nds recomendada. Esta
opgao pressupde que o bloco seja calculado como rigido. O calculo da armadura nao faz parte
deste trabalho, pois depende das cargas aplicadas pelos pilares ao bloco, das dimensdes dos
pilares, do tipo de concreto, da rigidez do bloco, etc.

Quando nao for possivel utilizar bloco rigido, deve-se envolver o trecho embutido da estaca
metalica no bloco, por uma espiral de aco para garantir que ndo haja ruptura por
puncionamento.

A NBR 6122/1996 nao estipula espacamento entre estacas. Entretanto, no item 7.7.2 dessa
Norma exige-se que a carga admissivel de um grupo de estacas ndo seja superior ao de uma
sapata de mesmo contorno que o do grupo, e assente a uma profundidade acima da ponta das
estacas igual a 1/3 do comprimento de penetracao na camada suporte. Para efeitos praticos,
nao se deve usar espagamento inferior a 100 cm entre eixo de estacas. Este espacamento pode
ser usado para os perfis metalicos d< 40 cm. Para os demais perfis pode-se adotar 150 cm como
espacamento minimo.

Serdo apresentadas apenas as disposicbes tipicas da armadura dos blocos com
1, 2, 3 e 4 estacas, ja que os blocos com 5 ou mais estacas seguem o padrao do bloco

de 4 estacas.

BLOCO COM 1 ESTACA

N1 (estribos

> b,+ 50 cm ﬁ verticais) _N2 (estribos
verticais)

K N3 (estribos
' horizontais)

h > 80cm

e e
()
o
n
+ ool 30 cm
© [
A\ <\
Concreto magro
AA L
SECAO
FORMA (PLANTA)
N2 (estribos verticais)
F—
| A
N1

= (estribos

G LY Vverticais)

o

n ¥

+ N

© (estribos

A horizontais

externos a
N1 e N2)

Nota: Fretagem do topo da estaca
em espiral, conforme figura 6.

iz

ARMAGAO (PLANTA)
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BLOCO COM 2 ESTACAS

b b
>2+25cm e >2f+25cm
£
9]
o
n
+
©
A
N2 (estribos verticais)
FORMA (PLANTA) N3
(estribos
horizontais)
N1
(estribos
verticais)
ARMAGAO (PLANTA)
N1 (estribos verticais) N2 (estribos
verticais)
Al 7
® ¢ ® @ ® @ ® ¢
L | .‘
‘ ’ > (catrb
estribos
o i L# horizontais)
e
L .
o <._/:§ <._/:§ 3
S— T— 30 cm
L e eodg [ 3 ) [ I ) [ I )
s N ~\
N2 )
(estribos N2 (estribos N1 (estribos
verticais) Concreto magro A verticais) verticais)
- - o —
CORTE LONGITUDINAL N 9 N3
¢ * (estribos
o o 1 horizontais)
o 4
o <9 ’ 3
4 y 30 cm
L ] L ]
I |

|

B

CORTE TRANSVERSAL

Nota: Fretagem do topo da estaca
em espiral, conforme figura 6.
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BLOCO COM 3 ESTACAS

+ 25 cm

v
N

o
N
(O8]
| |

>5+25cm

N

2 N2
FORMA /\
[} [} ‘. [} [}
o \ °
. N2 i > (3 X N3I
costelas
“‘/‘\\‘ . ¥ horizontais)
e o _ o
o g : .
3 , < g A § . 30cm
s ] N
/
N3 (costelas N1 N1 Concreto magro
horizontais
nas trés faces) _ J\/ _.4\/

CORTE

A
!
ARMADURA INFERIOR
ARMADURA SUPERIOR
N1
N2

Nota: Fretagem do topo da estaca
em espiral, conforme figura 6.

N3 (COSTELAS) NAS TRES FACES

iz
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BLOCO COM 4 ESTACAS

;%f+ 25 cm ;%+ 25 cm
e

"

> %+ 25 cmj
e
N1 + N1A
> %+ 25 cm r N3
estribos
i '\_"_2 L fworizontais)
N2A VER NOTA
FORMA (PLANTA)
N1A ou N2A
N1 N2
ou N1A
L] L] ./ L] \. L] L] L]
o \ °y
N2A > N3
¢ N2 * (estribos
o ./ L4 horizontais)
c
L | d
pl
o = :E 9 o 3
L = e e Iy >~ e o 30 cm

N1 Concreto magro

Nota: 1) Os estribos horizontais poderao N3 (COSTELAS) NAS QUATRO FACES

se substituidos por “costelas”

2) Fretagem do topo da estaca
em espiral, conforme figura 6.
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ANEXO II

Durabilidade de Estacas Metalicas Cravadas no Solo

Fabio Domingos Pannoni, Ph.D.
Raquel Palopoli Lazari*

Resumo: Este artigo apresenta, de forma sucinta, os mecanismos eletroquimicos envolvidos no processo de
corrosdo de estacas de ago e descreve, com algum detalhe, como o processo é controlado pela difusdo do oxigénio no
solo. Ele faz ainda um breve relato das consideragoes de durabilidade existentes em alguns dos mais importantes
cédigos internacionais, e os compara com a Norma Brasileira, ora em revisao.
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Introducdo

Estacas de aco tém sido utilizadas em todo o mundo ha mais de 120 anos e sua durabilidade tem excedido todas as
estimativas tedricas de durabilidade, especialmente em solos muito agressivos ou contaminados por produtos
quimicos. Nao ha caso relatado na literatura internacional de falha estrutural causada pela corrosdo de estacas de
aco.

A farta literatura disponivel tem indicado que os solos naturais sao tdo deficientes em oxigénio que o ago ndo é
apreciavelmente afetado pela corrosao, independentemente do tipo de solo ou de suas propriedades. Caracteristicas
tais como tipo de solo, drenagem, resistividade elétrica, pH ou composi¢ao quimica ndo sao de valia na determinacao
da corrosividade de um solo.

Este artigo técnico discorre sobre os mecanismos basicos envolvidos no processo de corrosdo de estacas de ago
cravadas no solo e de como a falta de oxigénio acaba por controlar todo o processo. O artigo relata também as
exigéncias de sobre-espessura metalica prescritas em alguns cddigos internacionais e na Norma Brasileira.

O mecanismo eletroquimico

A corrosdo metalica em meio aquoso é um processo fundamentalmente eletroquimico. Para que ela ocorra, reacoes
de oxidacdo (p.ex., a dissolucdo do metal, formando ions sollveis) e rea¢bes de reducao (como, p.ex., a reducao do
préton ou do oxigénio) devem acontecer simultaneamente sobre a superficie metdlica. As reacdes de oxidacao
liberam elétrons que, fluindo através do metal, sdo consumidos pelas rea¢Ges de reducdo. As reagdes de oxidacdo e
de redugdo estdo, desse modo, conectadas pelo fluxo de elétrons no interior do metal e por um fluxo de ions no meio
aquoso. Assim, todo o processo fica condicionado a existéncia de um eletrdlito, por onde os ions possam difundir-se,
e da manutencdo, junto a superficie metalica, de espécies quimicas que possam manter as reagoes de reducao ativas.

Por exemplo, a corrosdo do ago em solugGes aquosas acidas aeradas (pH < 4) pode ser descrita de modo sintético
como:

Oxidagdo: Fe —Fe™ + 2¢e (1)
Redugo: 2H +2e —H, 1 (2)
Resultante: Fe+2H'—>Fe” +H, 1 (3)

Como segundo exemplo, temos a corrosdo do aco em solucdes aquosas aeradas cujo pH esteja situado entre 4 e 6:

Oxidag3o: Fe —»Fe™ +2¢e (4
Reducao: 0O,+4H" +4e —2H,0 (5)
Resultante: 2Fe + O, + 4H" —2Fe* + 2H,0 (6)

Um terceiro exemplo trata da corrosao do aco em solugdes aquosas aeradas em que o pH esteja situado
entre6e10:

Oxidagdo: 2Fe —2Fe* + 4¢’ (7)
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Reducdo: 0, + 2H,0 + 4e —40H (8)
Resultante: 2Fe + 0, + 2H,0 —2Fe™ + 40H (9)

Assim, a reacdo de dissolugdo metalica (M —M"™) é acoplada a reagdo catddica (O —R), fornecendo a reacdo global:
M+0—M"+R (10)

Estas regibes, espacialmente distintas, sdao conhecidas como anodo (o local onde ocorre a dissolugdo metalica) e
catodo (o local onde ocorre a reagao de redugao). Como os elétrons sdo liberados pela reacdo anddica e consumidos
pela reagdo catddica, a corrosao pode ser considerada em termos de uma corrente eletroquimica que flui da area
anddica para a area catddica. Aqui, M corresponde ao metal, O é o oxigénio ou outro reagente oxidante (como o H"),
n" é o multiplo de carga eletronica e R é a espécie reduzida. O processo de corrosdo €, assim, descrito como duas (ou
mais) reacdes separadas, que ocorrem em locais distintos, sobre a mesma superficie metalica (figura 1). Estas
regides distintas sdo conhecidas como anodo (o local onde ocorre a dissolugdo metalica) e catodo (o local onde ocorre
areagao de reducdo).

Difusdo dos ions Reposicao do
no meio aquoso | | agente oxidante
Agua \
Mn+ R O

n—

ne-
Oxidagao Redugdo
(anado) (catodo)

Metal J
Fluxo de elétrons

no metal

Figura 1: Esquema simplificado do processo de corrosdo de um metal imerso em agua, mostrando as principais
reacOes envolvidas, a separacdo espacial das regides anddica e catddica, assim como os principais fatores
controladores do processo: difusao de ions no meio aquoso, difusdo do agente oxidante até a regido catddica e fluxo
de elétrons dentro do metal.

Como pode ser observado na figura 1, o metal sob corrosao é equivalente a uma bateria produtora de energia elétrica
que esta em curto-circuito, na qual a energia é dissipada durante o consumo do reagente catddico e a formagdo de
produtos de corrosdo. Para a manutencdo do balango de massa, a quantidade de reagente catddico consumido deve
ser igual, em termos quimicos e eletroquimicos, a quantidade de produto de corrosdo formado. Como os elétrons sdo
liberados pela reagdo anddica e consumidos pela reacdo catddica, a corrosdo pode ser considerada em termos de
uma corrente eletroquimica que flui da drea anddica para a area catddica.

Se convenientemente registrada, esta corrente pode ser vista como uma medida da velocidade do processo de
corrosao, €, portanto, a velocidade com que o aco é corroido. A corrente, conhecida como corrente de corrosao, icorr,
e a quantidade de material corroido estao relacionadas pela Lei de Faraday:

; ‘= nFm (11)
corr
M
ondei,, é a corrente de corrosdo, (Ampéres), t &€ o tempo (segundos) durante o qual a corrente flui, nF € o niUmero de

Coulombs requerido para converter 1 mol do metal a produtos de corrosao (onde n é o nimero de elétrons envolvidos
na dissolucdo metalica e F € a constante de Faraday), M é peso molecular do metal (gramas) e m é a massa do metal

corroido (gramas).
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Uma consideragdo adicional deve ser feita a respeito a figura 1. Varias reagGes catddicas podem suportar,
simultaneamente, a corrosdao metalica. Por exemplo, em solugdes acidas oxigenadas, a corrosdo do aco pode
acontecer tendo como reagGes catddicas a redugdo do proéton e a redugdo do oxigénio (Eg. 5). Em adicdo, quando
uma liga complexa corroi, o processo € a soma de mais de um processo de dissolugdo anddica. A corrente de corrosao
€, assim, igual a soma das correntes parciais:

icorr = Zia = _Z ic (12)

A Corrosao de Estacas de Ago

A reagdo global que descreve o enferrujamento de uma estaca cravada em um solo com pH = 7 pode ser descrita
pelas mesmas reacodes descritas anteriormente (eq. 7—-9).

Desde que haja livre-transito dos ions no solo, teremos a combinagdo, na fase aquosa, dos ions Fe** e OH’, formando
o Fe(OH),. Havendo algum oxigénio disponivel, esta espécie quimica sera rapidamente transformada em FeOOH
(ferrugem) sobre a superficie metalica. Assim, assume-se que a velocidade de corrosdo seja controlada tanto pelo
processo anddico quanto catddico.

Para que a corrosdo acontegca, entretanto, o agente oxidante deve chegar a superficie do ago. Do mesmo modo, os
produtos de reagdo devem ser eliminados da superficie metalica através do transporte para o interior do eletrdlito,
isto €, da agua existente entre as particulas constituintes do solo. Se o transporte de massa dos reagentes ou
produtos for lento, a concentracao de espécies quimicas préxima da superficie da estaca sera consideravelmente
diferente daquelas verificadas no seio do solo, distante da estaca.

Sob estas novas condig0es, as reagdes envolvidas no processo de corrosdao acabam por consumir espécies quimicas
que, devido a difusdo, ndo sao repostas rapidamente. Devido ao fato de que a velocidade da reacdo catddica é
proporcional a concentracdo do reagente na superficie metalica, a velocidade da reacado sera limitada pela diminuicao
da concentracdo do oxidante. Desse modo, o processo de corrosdo sera totalmente controlado pelo transporte de
massa. Como a velocidade de corrosdo é agora determinada pela velocidade de transporte dos reagentes até o local
onde acontece a corrosao, este fluxo necessita, de algum modo, ser calculado.

Trés mecanismos contribuem para o transporte de massa no interior do eletrdlito: difusdo, convecgdo e migragao.
Para espécies neutras tais como o oxigénio dissolvido e para espécies idnicas presentes em pequenas quantidades no
solo, as contribuicdes da migracdo e da convecgao sao despreziveis. O transporte ocorre, basicamente, por difusdo. A
descricao do transporte por difusao é feita, em geral, pelo modelo da camada de difusdo de Nerst (uma simplificacao
da Equacao de Fick), que postula que o volume de eletrolito pode ser dividido em duas regides.

O oxidante (O) sera transportado a uma velocidade que é proporcional ao gradiente do perfil concentragdo-distancia.
Este é o postulado da primeira lei de Fick, que se aplica sob condigGes de equilibrio, isto &, a concentragdo do oxidante
e o gradiente de concentragao sao constantes com o tempo:

J=-p| % o
ox

onde J é o fluxo, D € a constante de proporcionalidade conhecida como coeficiente de difusdo e Co € a concentracdo
no ponto x. A linha continua na figura 2 representa o perfil de concentragdo calculado pela Lei de Fick.
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Figura 2: Perfil concentragao-distancia para o reagente catddico O, exaurido na superficie da estaca de aco. A linha
sélida mostra o tratamento de Fick, e a linha tracejada indica a aproximagao conhecida como “Camada de Difusdo de
Nerst”.

Uma andlise simplificada pode ser obtida através da linearizacdo do perfil concentracdo-distancia, de acordo com o
tratamento conhecido como camada de difusdo de Nerst . A resisténcia ao transporte de massa acontece dentro da
camada de difusdo e a linearizagao fornece uma clara demarcacao na distancia d a partir da superficie metalica, de
modo que, para x > d, a concentragdo do oxidante no solo € mantida por processos de convecgao (que ndo ocorrem
de modo apreciavel). Em contraste, para x < d, o reagente O é transportado até a superficie somente por difusdo.

Utilizando o tratamento simplificado, aeq. (11) pode ser escrita como:

B _D(Cosuperﬁcie _ Csem)
o

J (12)

superficie ~ o , . seio , ~
onde C 0 perfi é a concentracdo do reagente (catddico) na superficiex=0e C o €aconcentragao parax = d.

Para que o estado de equilibrio seja mantido, todo o reagente transportado deve reagir eletroquimicamente, gerando
uma corrente:

. _ superficie __ rvseio
lcato'dico — D(Co Co )

nk ) (13)

superficie

Sob a condicao limite Co

, uma corrente maxima € obtida:

sup erficie
(l ) _ nFDoC 0 (14)
catodico / limite 8

Como esta é a maxima corrente catddica que pode fluir, ela também representa a maxima velocidade de
corrosao que pode ser atingida:
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, , nFD, CSerere (15)
(lcorrosdo )max - (lcato'a'ico )imize - 8

A equacdo acima indica que, para uma reagdo catddica controlada pelo transporte de massa, a velocidade é
diretamente proporcional a concentragao do reagente catddico e é inversamente proporcional a espessura da
camada de difusdo, que é determinada pela velocidade do fluido.

Um ponto fundamental, ja visto anteriormente, deve ser ressaltado: para que a corrosdo da estaca aconteca, em
solos cujo pH esteja situado entre 4 e 10 (isto €, quase que a totalidade dos solos naturais encontrados), torna-se
necessaria a presenca simultanea de dgua e oxigénio. Na auséncia de um deles, a corrosdo ndo acontecerd. E
justamente esta a situacdo verificada na quase totalidade dos solos naturais encontrados: a concentragdo de
oxigénio é tdo pequena abaixo do primeiro metro de solo que a velocidade de corrosdo torna-se infima. Este é o
motivo pelo qual os resultados experimentais disponiveis tem revelado que o ago ndo € apreciavelmente afetado pela
corrosao, independentemente do tipo de solo ou de suas propriedades. Na condicdo especifica e incomum de solos
com pH < 4, a baixa concentracao de oxigénio no solo nao é mais empecilho ao ataque, visto que ele agora independe
da existéncia do oxigénio. Estacas imersas em solos com esta condicdo, independentemente da sua constituigdo, aco
ou concreto, necessitardo de protecao contra o ataque corrosivo. A figura 3 ilustra o comportamento das estacas de
aco imersas em solos com diferentes pH ’s.
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Figura 3: Ilustragdo do comportamento das estacas de ago imersas em solos com diferentes pH ‘s. Estacas imersas
em solos com pH > 4 ndo apresentam corrosdo, pois dependem da difusdo de oxigénio no solo, que é muito pequena.
Por outro lado, estacas (de ago ou concreto) imersas em solos com pH < 4 apresentam corrosdo, pois a reagao
catddica independe da difusao do oxigénio.

E importante ressaltar que a adicdo de cobre aos acos estruturais ndo parece ter qualquer efeito apreciavel na
reducdo da velocidade com que sdo corroidos quando imersos no solo ou na agua (Morley e Bruce 1983). Desse
modo, ndo se justifica o uso de acos estruturais resistentes a corrosdo atmosférica, como os acos patinaveis, em
estruturas enterradas.

Prescrigcoes Normativas

A corrosao de estacas de ago cravadas no solo tem sido estudada extensivamente (Bjerrum 1957, Booth et al. 1967,
Bruce 1979, Morley 1977, Morley e Bruce 1978c, Steel Bearing Piles Guide 1977, Trethwey 1988). Uma revisao
abrangente, feita por Morley (1978a), utilizando dados obtidos na Inglaterra e em varios outros paises, conclui que, a
menos que o solo seja extremamente acido (pH < 4), a corrosdo de estacas cravadas em solos naturais é desprezivel,
independentemente do tipo de solo e de suas caracteristicas. O pequeno ataque é atribuido aos baixos niveis de
oxigénio presentes nos solos naturais.

As conseqiéncias praticas destas observagGes podem ser encontradas nas prescrigdes de durabilidade de cédigos
internacionais, tais como a BS 8004 (1986), o codigo da AASHTO (1994) e o Eurocode 3: Design of Steel Structures —
Part 5: Piling (1993), que serdo detalhados a seguir.

BS 8004:1986 “British Standard Code of Practice for Foundations”

A Norma Inglesa BS 8004 (1986), em sua mais recente versao, afirma que a velocidade de corrosao de estacas de ago
cravadas em solos naturais, incluindo solos de praias, rios, lagos, mar, enseadas e portos, € muito pequena,
independentemente do tipo de solo encontrado. Propriedades do solo tais como composicdo quimica, resistividade,
potencial redox e pH ndo sdo de ajuda na previsao da velocidade de corrosdo do aco. Ao contrario, seu uso parece
acarretar uma superestimativa das velocidades de corrosao.

A Norma cita um grande nimero de resultados experimentais, como Romanoff (1957), Shreir (1976), Morley
(1978b), Beckwith (1979), Eadie (1979), Eadie e Kinson (1980) e Morley e Bruce (1983). A leitura destes artigos
mostra que, em muitos casos, a espessura residual da estaca de ago cravada em solos naturais se encontra dentro das
tolerdncias das espessuras de laminacdao, mesmo apds muitas décadas de servigo.

ENV 1993-5 “Eurocode 3: Design of Steel Structures —Part 5: Piling”

O Eurocode 3: Design of Steel Structures — Part 5: Piling (1993) indica que a espessura a ser descontada da estaca é
funcdo das caracteristicas do solo e da vida util de projeto da fundacdo. A Tabela 1 traz a prescrigao do Eurocode.

Considera-se que as velocidades de corrosao de aterros compactados sejam menores do que as encontradas em
aterros ndo compactados, onde o teor de oxigénio € muito superior. Assim, os valores prescritos na Tabela para
aterros devem ser divididos por dois, caso o aterro seja considerado compactado.

E importante ressaltar que o Eurocode retine a experiéncia pratica de muitos paises europeus, com diferentes
condicGes de clima e solos, 0 que torna seu uso extremamente abrangente e confiavel.
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LRFD Design Specifications for Highway Bridges da AASHTO

A AASHTO considera que as estacas de aco cravadas em solos naturais nao sao afetadas pela corrosao, e, portanto,
nenhuma protegao especial é necessaria. A corrosao localizada, por pites, pode ocorrer na parte superior da estaca,
em certos solos aerados. Entretanto, estas areas sao normalmente protegidas da corrosado através do emprego dos
blocos de coroamento, em concreto.

Tabela 1: Perda de espessura (mm) devido a corrosdo, para estacas de aco cravadas em solos, independentemente
do nivel do lencol fredtico.

Vida util requerida de projeto 05anos 25anos S0anos 75 Anos 100 anos
Solos naturais (areia, silte, argila, etc.) 0 0,3 0,6 0,9 1,2
Solos naturais poluidos e aterros industriais 0,15 0,75 1,5 2,25 3
Solos naturais agressivos (pantanos, turfa, etc.) 0,2 | 1,75 2,5 3,25
Atqnog ndo compacta- dos e ndo agressivos (argila, 0.18 0.7 12 17 22
areia, silte, etc.)
Aterros ndo compacta - dos agressivos (cinzas, 0.5 ) 325 45 575

escorias, etc.)

O cddigo apresenta, a semelhanca do Eurocode, certas condicdes do solo que sdo indicativas de sua possivel
agressividade:

O codigo apresenta, a semelhanca do Eurocode, certas condicdes do solo que sdo
indicativas de sua possivel agressividade:

Solos com resistividades menores do que 100 W.mm-1;

Solos com pH < 5,5;

Solos com 5,5 < pH < 8,5 que contenham alto teor de matéria organica;
Solos com [ SOf‘ 1> 0,10 %);

Aterros recentes ou solos contendo cinzas;

Solos sujeitos a drenagem de minas ou de drenagem de indUstrias;
Misturas de solos altamente alcalinos, de alta e baixa resistividade.

Como resposta, temos que as estacas cravadas em solos naturais ndo necessitam de qualquer tipo de protegao
(incluindo sobre-espessura). Para solos que possuam uma ou mais das condigdes descritas acima, torna-se
necessaria uma avaliacdo técnica de modo a definir o melhor modo de protegdo requerido (p.ex., pintura, protecao
catodica, etc.).

E importante ressaltar que estas condiges validas tanto para o aco quanto para o concreto.

il
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NBR 6122: 1996 “Projeto e Execucgao de Fundagoes”

A Norma Brasileira NBR 6122 (1996) prescreve que as estacas de aco devem resistir a corrosao pela propria natureza
do aco ou por tratamento adequado. Do mesmo modo que os cddigos internacionais, ela indica que as estacas,
quando enterradas em solos naturais, independentemente da situacdao do lencol freatico, dispensam qualquer
tratamento especial — uma visdo compartilhada pelo codigo norte-americano.

Entretanto, no paragrafo 7.8.2.3.2., ela afirma que “Quando a estaca trabalhar total e permanentemente enterrada
em solo natural, deve-se descontar da sua espessura 1,5 mm por face que possa a vir a entrar em contato com o solo,
excetuando-se as estacas que dispde de protecdo especial de eficiéncia comprovada a corrosdo.” Embora ndo
existam registros claros da origem desta imposicdo, ela parece ser oriunda do cédigo inglés, visto anteriomente.

E importante ressaltar que a BS 8004 (1986) utiliza, nesta prescricdo, dados provenientes da Inglaterra e também de
outros paises. Foram nela incorporados alguns dos piores resultados obtidos no Japao (Osaki 1982), conseguidos em
solos especialmente acidos (pH < 4). Assim, o valor sugerido para o desconto de espessura prescrito pela BS 8004
(1986) €, sabidamente, exagerado. Isto € tdo verdadeiro que a exigéncia foi abrandada no Eurocode 3: Design of
Steel Structures — Part 5: Piling (1993), que substituiu a BS 8004 (1986).

O trabalho do Ohsaki tratou da observacdo, por um periodo médio de 10 anos, de 126 estacas de aco, totalizando
1,93 km, cravadas nos mais variados tipos de solos e nivel de lengos freatico. Devido ao fato de que este trabalho é
universalmente considerado um marco no entendimento do fendmeno, tratou-se de reproduzir, a seguir, suas mais
importantes conclusdes: <1>Nao houve variacdo, na magnitude da corrosao, para diferentes tipos de aco ou de
solos; <2>A taxa de corrosdo, na regido préxima a superficie do terreno, é pouco maior do que no restante da estaca,
mas, mesmo assim, muito pequena; <3>Ndo foi observada nenhuma correlacdo entre a consisténcia, ou
compacidade dos solos e a corrosao; <4>Verificou-se uma leve tendéncia, que nao foi considerada significativa, para
0 aumento da velocidade de corrosdo em solos acidos; <5>Nenhuma relacdo foi estabelecida entre a corrosdo e a
variacao do nivel fredtico; <6>A renovacdo da agua do sub-solo por circulagdo ndo alterou as taxas de corrosdo das
estacas; <6>Verificou-se que as soldas foram um pouco mais corroidas do que as estacas, mas 0s aumentos nas
taxas de corrosdo foram despreziveis; <7>Nao houve influéncia das correntes de fuga, nem de subestacdes, nem de
ferrovias, nas taxas de corrosdo das estacas; e, <8>As velocidades de corrosdo em ambas as faces das estacas
tubulares foram da mesma ordem de grandeza.

CONCLUSOES

Estacas de aco cravadas no solo apresentam enorme durabilidade devido a baixa concentragdo e difusividade do
oxigénio nos solos naturais. Assim, o controle do processo de corrosao é dado pelo transporte de massa (do oxigénio)
até a superficie metalica, limitando o processo de reducdo catddica.

Alguns dos mais importantes cédigos normativos internacionais consideram que a corrosao da estaca, em solos
naturais, € muito pequena, ou mesmo inexistente: o codigo norte-americano ndo prescreve sobre-espessura; o
Eurocode apresenta uma tabela onde é apresenta a sobre-espessura a ser aplicada, que é funcao das caracteristicas
do solo e da vida Util de projeto da fundagao.

A comparagdo dos codigos internacionais analisados com a Norma Brasileira indica a aplicacdo, no Brasil, de uma
grande sobre-espessura de ago (1,5 mm), ndo havendo resultados experimentais locais que justifiquem esta
exigéncia.

ANBR 6122 (1996) passa, atualmente, por um periodo de revisdo. O autor sugere que a comissao encarregada desta
revisdo considere a discussdo da adocdo de exigéncias de sobre-espessura consagradas internacionalmente.

COLETANEA DO USO DO ACO



Referéncias Bibliograficas

Beckwith, N.R. (1979). “Corrosion Test Programme of Steel Piles in River Murray Swamp Land South Australia”,
Engineering and Water Supply Dept., South Australia.

Bjerrum, L. (1957). “*Norwegian Experiences with Steel Piles to Rock”, Geotechnique, Vol. 7, p. 73.

Booth, G.H., Cooper, A.W. e Wakerley, D.S. (1967). “Criteria of Soil Aggressiveness Towards Buried Metals —PartI, Il e
111" British Corros. J., 2, May.

Bruce, D.W. (1979): “Corrosion of Steel Piles at BTP Tioxide Site at Hartlepool”, Technical Note No T/CS/TN/19/79/D,
British Steel Technical, Teesside Laboratories.

BS 8004 (1986) "British Standard Code of Practice for Foundations”, British Standards Institution, Milton Keynes, UK.

Eadie, G.R. (1979). “The Durability of Steel Piles in Soils”, Broken Hill Proprietary Co. Ltd., Melbourne Research
Laboratories.

Eadie, G.R. e Kinson, K. (1980). “Examination of Steel Piling Recovered From Port Adelaide After 52 Years Service”,
Broken Hill Proprietary Co. Ltd., Melbourne Research Laboratories.

Eurocode 3: Design of Steel Structures — Part 5: Piling (1993), European Committee for Standardization, Bruxelles,
Belgium.

LRFD Design Specifications for Highway Bridges (1994). American Association of State Highway and Transportation
Officials (AASHTO), Washington, D.C..

Morley, J. (1977). “A Corrosion Examination of Extracted Larssen Piles”, Report T/CS/906/3/77/C, British Steel
Technical, Teesside Laboratories.

Morley, J. (1978a). “A Review of the Underground Corrosion of Steel Piling”, Report T/CS/1114/1/78/C, British Steel
Technical, Teesside Laboratories.

Morley, J (1978b). “A Corrosion Examination of Extracted Piles from Beach Groynes”, Report T/CS/906/6/78/C, British
Steel Technical, Teesside Laboratories.

Morley, J. e Bruce, D.W. (1978). “A Corrosion Examination of an Extracted H-Bearing Pile: Scotswood Bridge”, Report
T/CS/906/5/78/C, British Steel Technical, Teesside Laboratories.

Morley, J. e Bruce, D.W. (1983). “Survey of Steel Piling Performance in Marine Environments”, ECSC Sponsored
Research Contract No. 7210, KB/804, BSC Ref. No. 597 -811.

NBR 6122 (1996) “Projeto e Execugdo de Fundagdes”, Associacao Brasileira de Normas Técnicas, Rio de Janeiro,
Brasil.

Osaki, Y. (1982). “Corrosion of Steel Piles Driven in Soil Deposits”, Soil and Foundations, Vol. 22, No. 3, September.

Romanoff, M. (1957). “Corrosion of Steel Piling in Soil”, National Bureau of Standards, Monograph No. 58, US Dept. of
Commerce, Washington, DC.

Shreir, L.L. (1976). “Corrosion —2nd. Ed.”, Newnes-Butterworths, London.
Steel Bearing Piles Guide (1997). Publication Number P156, The Steel Construction Institute.

Trethewey, K.R. e Chamberlain, J. (1988). “Corrosion for Students of Science and Engineering”, Longman Scientific &
Technical, Harlow (UK).

il

COLETANEA DO USO DO AGO



