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A evolugdo das estacas tubulares metalicas no Brasil.

1. Introducao

Motivos diversos que adiante resumimos levariam inexoravelmente
a um reconhecimento do grande nimero de situacdes em obras civis de grande porte em que
a solugao técnica e economicamente otimizada imporia o emprego de estacas de ago, e, en
tre elas, a estaca tubular, explorando as vantagens bem salientes de um elemento estru-
tural dos mais nobres disponiveis. O dificil & expor o 6bvio: de que a despeito do ple-
no reconhecimento das vantagens dos perfis metdlicos na superestrutura ainda seja insig
nificante, em nosso Pais, o emprego de estacas metalicas, isto &, o conceito multimile-
nar (viz. palafitas etc.) de estender a 'coluna'' da superestrutura, para atravessar as
camadas superiores de solos inconsistentes até encontrar apoio em profundidade. Poderia
mos sem muito esforgo de imaginacdo visualizar 'camadas" de ar e de agua, e as camadas
subjacentes de solos moles, como apenas meios fisicos irmdos, extremamente insuficien-
tes perante as nossas estruturas, isto €, formas funcionais criadas, cujas de-formagoes
seriam indesejaveis, inaceitaveis, intoleraveis, ou mesmo catastroficamente anulantes
da obra.

Obviamente tera sido exclusivamente por motivo de grave insufi-
ciéncia de disponibilidades, que ndo se ampliou perceptivelmente em nosso Pais o uso de
estacas de ago, e estacas tubulares. Em comparagdo o Japao, com uma populagdo andloga,
e sem nenhum favorecimento Natural que o justifique, emprega no momento mais de 700.000
toneladas por ano de estacas tubulares soldadas helicoidalmente.

Precisamos, porem, enfrentar o &bvio, porque 6bvia & a tendén-
cia de autoprotegao do Homo em justificar a perpetuagao de seus sistemas, atacando as
tendencias inexoraveis de evolugao. Ocorre-me citar uma afirmagdo do famoso engenheiro
inventor Dr. Land, Presidente da Polaroid Corporation, que em 1947 tive a oportunidade
de ouvir numa palestra em que descreveu uma sua recente invengdo. Finda a palestra, um
dos professores perguntou-lhe como & que conseguia ter tanto €xito com invengOes. A res
posta foi limpida: '"s@o duas as componentes de qualquer invengao: primeiro, dar brida
solta a meus sonhos, imaginando o que mais gostaria que pudesse realizar: a seguir, qual|
quer que seja o sanho, por-me a trabalhar diligente e incessantemente para transformar
esse sonho em realidade! Talvez tenha sido por um tal "sonho'', apoiado por um cliente
de visdo, que se inventou a solugdo da construcdo do Edificio Garage América (Rua Ria-
chuelo, Sdo Paulo) empregando estacas de ago de pares LI soldados de perfis I para su-
bir com a superestrutura emquanto simultaneamente se descia executando os sete pordes:
esta solugao II desconhecida no resto do mmndo, e entre nos gerada exclusivamente por

motivo de inexistencia de perfis H na epoca, passou a perpetuar-se como uma das soluc;aesl
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mais frequentes nas obras dos Metros.

2. InformacGes genéricas sobre estacas de perfis metalicos.
2.1- Perfis metalicos sdo elementos estruturais nobres, de gran
de capacidade portante (em relac@io as demais estacas de deslocamento) e especialmente
favoraveis para grande diversidade de solicitagGes, transversais, de tragdo, de torgdo
etc.

2.2- Perfis metalicos podem ser cravados para comprimentos gran|
dese varidveis com facilidade através de solda; assim minimizam problemas de manipula-
¢do, levantamento e cravagdo de grandes comprimentos e pesos, € permitem também reapro-
veitamento das partes superiores excedentes das estacas cuja penetracdo tenha sido 1mpgr
dida por '"nega'.

2.3- Como todas estacas cravadas, sao fiscalizadas em canteiro
atraves de nega (s) sendo assim tecnicamente valido e expedito o acompanhamento da cra-
vagao.

2.4- Entre as estacas macigas cravadas, que penetram provocando
deslocamento do solo, as de perfis metalicos sao classificadas como de deslocamento mi-
nimo, sendo por isto recomendadas para utilizagdo em obras nas quais se visa minimizar
os problemas de interferencia (levantamento ou deslocamento horizontal) com estacas ou
edificagoes adjacentes.

2.5- Por outro lado, como toda estaca de deslocamento elas po-
dem causar o aumento da capacidade do terreno na qual € cravada e portanto em tais so-
los "compactaveis dinamicamente' aumenta a capacidade portante do mesmo solo, em compa-
ragao com qualquer estaca escavada.

2.6- O material da estaca (ago no caso) € inspecionado antes d.ar
cravacdo e portanto com vantagens em relagdo a i) estacas escavadas, que devido a con-
cretagem in situ n3o permite fiscalizagdo ii) estacas premoldadas de concreto que podemy
estar mal curadas, ou danificadas no transporte, levantamento ou cravagao.

2.7- A cravacdo de perfis metdlicos pode ser equacionada sem
preocupagdo quanto ao lengol freatico.

2.8- Aproveitando da grande capacidade de carga por estaca, e
da possibilidade favoravel de sua cravagdo inclinada, ressalta-se a grande vantagem de
uma minimizagdo do bloco de capeamento de um grupo de estacas.

3. Comparacdo entre perfis tubulares e perfis H.

3.1- Momento de inércia para mesmo peso de ago.

Os perfis tubulares apresentam, para a mesma segdo transversal
de ago, maior momento de inércia e portanto maior rigidez a flexdo, torgdo e flambagem.
Ressalta-se que flambagem a que nos referimos ndo & durante a utilizagdo do perfil en-
terrado sob sua carga de trabalho, e sim flambagem durante a cravagao decorrente de fa-
tores diversos, como por exemplo algum desalinho que possa ocorrer na estaca devido a
um niicleo mais rigido de subsolo. Adiante mencionamos o problema da flambagem em tre-
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chos ndo enterrados da estacaria pronta, em obras portuarias, pontes, plataformas ocea-
nicas, etc.
Durante a cravagdo dindmica de estacas pode também ocorrer a su
perposigao de duas ou mais ondas consecutivas de choque. Esta superposigdo provoca vi-
bragGes e danos no contacto solo-estaca e portanto no posterior comportamento da estaca.
0 maior momento de inércia da estaca tubular faz com que as vibragBes sejam menores e
portanto os danos sejam minimizados.

Estacas tubulares apresentam momento de inércia igual em relagdo
a qualquer eixo, sendo portanto indicadas para locais em que os carregamentos horizon-
tais variam em direcdo e sentido (efeitos sismicos; efeitos de mares). Em obras mais
simples esta vantagem se reflete numa maior facilidade de locag@o do perfil tubular

3.2- Estacas tubulares de ponta aberta ou ponta fechada

As estacas tubulares podem ser abertas (open-end) ou de ponta
fechada (solid point). Uma rapida comparagdo indica:

3.2.1- As abertas apresentam vantagens economicas quando compa-
radas com tubulOes de ar comprimido.

3.2.2- As abertas sdo de cravagdo mais rapida e expedita. A ener
gia de cravagao WH necessaria para cravar uma estaca aberta chega a ser 60% do equiva-
lente para uma estaca de ponta fechada do mesmo diametro.

3.2.3- As abertas apresentam maior area disponivel para desen-
volvimento de atrito lateral - os perimetros interno e externo.

As estacas tubulares abertas tem também, para a mesma segao
transversal de ago, uma maior area lateral do que as estacas H. Sdo portanto, para o
fmesmo comprimento cravado e para a mesma nega de cravacao, capazes de ter maior carga
de trabalho do que as estacas H.

3.2.4- As de ponta fechada sdo usualmente recomendadas quando
Ise deseja encher de concreto, afim de aproveitar para uma maior carga de trabalho tendo
em conta a contribuigdo tanto da segdo de concreto cintado como a do ago. Requerem po-
rém exame mais cuidadoso quanto a problemas de cravagao e de suas consequéncia nos so-
los atravessados.

3.3~ Vantagens especiais da estaca tubular de ponta aberta
Estacas tubulares abertas permitem escavagdo interna por lava-
|gem ou qualquer outro metodo e assim permitem:

3.3.1- Que o trecho embuchado seja aliviado, permitindo assim a
continuag@o da cravagdo para atingir maiores comprimentos caso o projeto assim especifi
que.

3.3.2- Que seja verificado o prumo e a integridade da estaca -
também fator importante em projetos especiais.

3.3.3- Permitem outrossim o emprego de uma vantagem muito espe
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cial atinente 3 grande invencdo implicita na estaca tipo Franki, de criar um tampdo in-
terno de concreto e finalizar a cravagdo-penetragao por arraste-tragid da estaca. Na es
taca Franki corrente o tampdo de concreto sobre o qual bate o pildo € constituido no
fundo do tubo, todo o tubo entrando por tragdo: em estaca tubular genérica tal recurso
podera ser empregado convenientemente a meio caminho, apenas quando a resisténcia a pe
netracio fique demasiada. Assim elimina o prefuro e finaliza com danos minimos ao topo
do ago, e com concretagem excelente do interior no topo da estaca.
3,4- Cravabilidade de estacas metalicas
A cravabilidade das estacas metalicas & obviamente fungdo do ti
{po de terreno. Alguns tipos de terreno podem favorecer estacas H que por ter maior capa
cidade cortante atravessam melhor niicleos mais rigidos de subsolo (por exemplo alguns
tipos de solos residuais de granito) enquanto que as estacas tubulares poderiam sofrer
samento caso atingissem tais nicleos. Mas na grande maioria dos casos nao existe in
conveniente na cravacdo de estacas tubulares. As estacas H estdo, porém, mais sujeitas

a curvamento e desvio.
3.5- Otimizagdo da segdo estrutural funcional
Perfis tubulares utilizados como estacas permitem, caso O proje
to comporte, uma otimizagdo técnica de se diminuir a espessura do tubo com a profundida
de visto que a carga de projeto na estaca se refere a carga na cota de arrasamento su-
perior da estaca e que, por contribuicdo do atrito lateral, esta carga diminuk com a
profundidade. Assim dependendo do nimero de segmentos em que a estaca € subdividida e
tambem da porcentagem de carga total que chega 3 ponta da estaca, pode-se chegar a subs
tancial reducdo de secdo de ago, salvo em casos de terreno superior .rmi"to inconsistente
que valesse praticamente o conceito de "estaca de ponta". Na grande maioria de esta-
E:s todos os trabalhos modernos demonstram ser muito maior do que se suspeitava a Tesis
tencia de atrito lateral em comparagdo com a resisténcia de ponta.
Obviamente estudo comparativo de custos devera indicar validez
cada obra.
Particular atencdo por motivos diversos (estruturais, e de ante
ipagdo perante corrosdes etc...) deve ser dada a vantagem de enchimento do topo da es-
taca tubular com concreto tipo Franki, inclusive, se necessario, com a gaiola de ferros
He armagao interna.

4. Capacidade de carga de estacas tubulares

A maneira pela qual se dd a transferéncia de carga em estacas
tubulares abertas ndo foi totalmente teorizada até o presente momento. Investigagoes de
campo e em protGtipo mostram que a capacidade de carga € superior ao que se poderia pre|
fer pelas contribuigdes individuais do atrito lateral e da base e ndo raro se compara
com tubos de ponta fechada.

Isto acontece devido ao 'niicleo" de solo embuchado formado den-

Itro do tubo durante a cravagdo. Este "nicleo", dentro de condigGes especificas, estara
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compactado a um grau tal que permita a estaca comportamento analogo ao de tubo de ponta
ifechad.a. Mesmo assim esta contribuigcdo &, por enquanto, ainda dificil de quantificar,
pois a compacidade e a extensdo deste nicleo de tamponamento & ainda dificil de quanti-
ficar sem maiores estudos.

Além disto merece estudo especial a previsdo do parcelamento de
carga total nas contribuigbes de atrito lateral e de carga de ponta, tal como acontece
lem qualquer tipo de estaca.

Intmeros laboratdrios ja pesquisaram o assunto e para solos are
osos (c' = 0) modelos reduzidos foram ensaiados e quando comparados com estacas simila
res de ponta fechada mostraram que com comprimentos cravados maiores que 20 D a capaci-
dade de carga das estacas abertas se toma essencialmente similar as de ponta fechada.

Testes mostram também que a altura da coluna de terra dentro dos|
tubos ndo acompanha o nivel externo do terreno a partir de comprimentos cravagdo (L) de
L = 5D e outrossim a partir de L = 8 D esta coluna interna pouco aumenta em altura,
causando assim a compactagao da ponta do niicleo embuchado.

' Continuando a tratar de areias puras, verificou-se em laboratd-
rio que ja um comprimento embuchado de altura interna de 2 D € muito compactado e que
significativa transferencia de carga por atrito lateral interno (da estaca para o solo)
se da atraves dele. A coluna de solo acima deste 2 D, apesar de nao particularmente com
pactada, em muito contribue para a capacidade de carga da estaca.

As estimativas de carga de trabalho para diversos diametros de
tubos depende obviamente do tipo de solo porém, admitindo que a estaca possa ser crava-
|da até um comprimento tal que desenvolva reagao adequada de atrito e de ponta de solo
(refletida na 'nega') podem ser fixados valores correspondentes ao emprego mais eficien
te da estaca. Para negas correntes de aproximadamente 3 mm/golpe pode-se prever como
primeira idéia as grandes cargas de trabalho assinaladas em tabelas correntes dos forne
cedores.

4.1- Tais estimativas sdo validas como primeira indicagdo. Além
do fato que o acimulo de informagOes servira para aperfeigoar tal informagdo a capacida
de de carga de trabalho de uma estaca & sempre variavel de local para local, sendo influ
enciada além da geologia, nivel d'agua, pelo operador de cravagdo, equipamento de crava
¢do enfim intmeros fatores n3o quantificaveis. Em particular o que muito influe na fixa
¢do apropriada de carga de trabalho € o recalque sob a carga em questdo: as estimativas
supra admitem um recalque da ordem de 10 mm sob a carga do trabalho.

4.2- Tais previsoes de carga sdo estaticas e portanto conside-
ra-se que tensdes dinamicas de cravagdo nao tenham acarretado danos ou problemas as es-
tacas; também admite-se que a fundagao nao tenha que considerar carregamentos dinamicos.
Empregando agos tipicos de 40 a 50 kg/mm n3o tem havido problemas com tensoes de crava-
¢ao. ‘

4.3- 0 problema de carregamento indireto da estaca através de
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atrito negatiyo pode ser resolvido para as estacas metalicas pelos mesmos expedientes
utilizados nas estacas premoldadas, e até com facilidade bem maior.
Assim pode-se:
4.3.1- Aumentar a secdo do perfil para levar em consideragdo es-
te acréscimo de carga, ou ter em conta a atrito negativo como fator que provocara assen-
tamento adicional, desde que ainda sem levar as estacas a condigdo de rutura.
4.3.2- Através de pinturas redutoras da aderéncia (ex. betumino-
sas especiais) impedir que grande parte deste carregamento se transmita a estaca.
5. Corrosao
5.1~ Corrosdo & um fenOmeno destrutivo de um metal ou liga, oriun
ldo de reagdes quimicas, fenOmenos eletrdliticos e de dissolugdo. As composigOes fisicas
e quimicas de um solo, bem como seu pH, temperatura, aeragdo e a variagdo de sua resis-
tividade contribuem para a agressividade deste solo. A resistividade & o indice univer-
salmente aceito como indicador do potencial de corrrosao de certo solo. Em certos casos
Ihd que distinguir entre a agressividade do solo, e a da dgua intersticial (agua do subso
1o0).

5.2- E necessario e importante frizar que corrosdo pode se. dar

|das seguintes maneiras:
5.2.1- Em condigOes estaticas de lengol fredtico ndo existe re

30 dos ions oriundos da corrosdo das faces atacadas de um perfil metdlico e portanto
o fendmeno & de pequena consequéncia, decelerando rapidamente com o tempo apds a criagao

de uma pelicula corroida inicial. ‘
5.2.2- Em condicdes de oscilagdo ou variagdo do lengol freatico

existe carreamento dos ions e portanto renovada capacidade de ataque quimico da agua cir
cundante. Além disto, pode ocorrer a constante exposigdo de nova face do metal ao elemen
o corrosivo, se for também removida da face metalica a pelicula corroida.

5.2.2.1- No caso de tal variagdo se dar em lamina d'agua (plata
formas océanicas) os métodos de protecdo com eficiente pelicula protetora evitam quase
lque totalmente o problema.
| 5.2.2.2- No caso da variagdo se dar dentro do perfil de subsolo
ou no caso de fundagdo sujeita a percolagao d'agua com velocidade significativas a corro
lsﬁo assumird proporgoes que exigem consideragdo e cuidados especiais.
5.3- Qualquer que seja a causa e a velocidade quando o fendmeno
de corrosdo ataca um perfil metdlico ele causa um decréscimo de area transversal do ele
lmmto. Representa portanto um aumento de tensao transmitida e portanto, para a fundagao
questdo, sera um elemento causador de incremento de recalques. Tais recalques serao
em magnitud:e e em velocidade similares a recalques do tipo de rastejo, '‘creep'' (compres
sdo secundiria) de solos e como tal podem ser equacionados e resolvidos pelos engenhei-
ros, por serem muito lentos, com velocidade grandemente decrescente.

5.4- Os métodos disponiveis para a protegdo de metais contra cor]
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rosdo sdo conceitualmente:
5.4.1- Tratamento do meio no qual se da o fenGmeno - geralmente
através de inibidores de reagdo;

5.4.2- Protecd@o eletroquimica - atraves da polarizagao catodica
do ago;

5.4.3- Pinturas protetoras - a fim de isolar o metal do meio
lque o envolve.
| Cada um dos processos citados tem inimeras variagdes e foi utilif
zado cam maior ou menor sucesso dependendo do solo e das aguas.

5.5- Numa comparagdo direta entre os tipos de perfis sabemos que
Ino caso de eventual ataque corrosivo a segdo tubular so tem como superficie a sua face
externa enquanto que o perfil H todas as espessuras sao atacaveis.

5.6~ Cabe ressaltar que conjuntamente com um certo prejuizo a
secao resistente estrutural (em geral fortemente superabundante) ocorre na maioria dos i
solos, pela troca catiénica no solo circundante transformado em ferruginoso, uma signi-
ficativa melhora da aderéncia de atrito lateral nas estacas metalicas.

5.7- Ressalte-se também que ataques corrosivos tanto ao concre-

to quanto as armagoes de estacas de concreto, frequentemente sao bem mais sérias do que
nos casos de elementos metalicos. Tais situagOes se agravam acentuadamente em concretos
fissurados e/ou micro-fissurados, condigdo que & quase rotineira em casos de estacas no
trecho ndo enterrado.

6. Facilidades construtivas.

Inimeras sdo as facilidades construtivas de transporte e de ma-
nipulagao de estacas metalicas, e entre elas, particularmente as tubulares. Mencione-se
por exemplo para estacas tubulares a engenhosa solug@o de seu transporte por flutuagao
para casos de plataformas ocfanicas; as facilidades de emenda tanto de fabrica como de
canteiro por soldas etc...

7. Fatores econOmicos.

A principal critica com que deparam as estacas tubulares de ago
predomina no setor econdmico, e & duplamente viciada. Primeiro, correlaciona-se com re-
gides em que nao tem havido a disponibilidade nem o uso de tais estacas, sugerindo ca-
racteristicamente a situagdo associada a frase ''as uvas estdo verdes'. Segundo, associa-
-se a um custo por metro linear, que & indice viciado: o minimo que deveria ser conside
rado & o custo por metro por tonelada de carga de trabalho. De verdade, mesmo este iIndi

ce deixa de ser justo por ndo levar em conta as grandes vantagens técnicas e econOmicas
de que dispde a obra conjugada fundagao-estrutura, se ela for otimizada minimizando
blocos de capeamento, admitindo tragOes nas estacas, etc...

i Em resumo, finalizando o presente trabalho fagamos votos para
que o obvio se comprove, cam um progresso inexoravel na aplicac@o de estacas metalicas
tubulares em nossas grandes obras. Ja nos acostumamos a medir desenvolvimento em termos
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{ndices de energia kilowatt per capita nas diferentes regides; indubitavelmente o

igualmente valido como medida de desenvolvimento. E indiscutivelmente sera nas funda-

E:;or rentabilidade do emprego de materiais e segOes nobres, desde que o terreno impo-
hha o emprego de fundagGes profundas.

ce de toneladas de ago per capita empregadas judiciosamente em grandes obras sera

s, para as quais se concentram acumuladamente todas as cargas, que Se COmprovara a

Victor F.B. de Mello
Prof. Catedratico




