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APRESENTAGAO

Esta é a 82 edicdo do manual de Estacas Metalicas da Coletanea do Uso do A¢o, da Gerdau, lancado
originalmente em 2006, na ocasiao do desenvolvimento da referéncia técnica para o uso de estacas
metalicas de secao transversal decrescente com a profundidade. Esta € uma solucdo técnica e
econdmica para as fundagdes profundas executadas em nosso pais, principalmente nas regides 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, a Gerdau investe em provas de carga estaticas e, também,
em ensaios de carregamento dindmico, a fim de melhor entender o comportamento carga-recalque
destas estacas, em particular quanto a transferéncia de carga por adesao e pela ponta das mesmas.
Estas provas de carga fazem parte de um banco de dados que esta a disposicdo dos profissionais
interessados em estudar este tipo de estacas, bastando para tanto contatar a equipe técnica da
Gerdau. Nesta 82 edicao complementamos o banco de dados das provas de carga, que vem sendo
divulgadas desde a 12 edicao.

Concomitantemente com as provas de carga estaticas, foram realizadas provas instrumentadas,
utilizando-se strain gages, que nos forneceram subsidios importantes na interpretacdo de como se
procede a transferéncia de carga, ndo sé pela adesdo, mas, principalmente, pela ponta da estaca.
Isto indica que, quando a mesma se situa em solos pouco portantes, ndo vale a proposi¢céo de alguns
dos atuais métodos brasileiros que consideram como area de ponta aquela correspondente a area
envolvente da secao do perfil. Isto s6 se mostra valido no caso em que a ponta da estaca atinge solo de
alta resisténcia ou alteracao de rocha.

Com o objetivo de tornar a cravagao das estacas mais rapida (quando comparado com a cravagao
tradicional com martelos de impacto de queda livre ou hidraulicos) e reduzir ainda mais o barulho
causado por esses equipamentos, minimizando o incbmodo a comunidade na vizinhanca da obra, a
Gerdau introduziu, em fins de 2011, a cravagdo com martelos vibratérios hidraulicos e elétricos.

As estacas cravadas por este novo processo, bem como os resultados das provas de carga realizadas
e um resumo do funcionamento desse novo processo de cravagao estdo destacados nesta nova
edicdo do manual.
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NOMENCLATURA

Designacao Descrigéo Unidade
o} Largura da aba do perfil L
c Velocidade de propagagédo da onda em estacas LT
d Altura da segao transversal do perfil L
e Distancia entre eixos de estacas L
f, Limite de resisténcia do aco FL®
f, Limite de escoamento do aco F.L*
h Altura de bloco, altura da alma L
r Raio de giragdo no eixo X-X L
ry Raio de giracéo no eixo Y-Y L
r Adesdo 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 a sego transversal da estaca L?
A, Porcentagem da area A a adotar na capacidade de carga da estaca L?
A, Area da secéo transversal do perfil L?

A Area Util da segao transversal do perfil (deduzida a corrosao) L?
C, Deformacéo elastica do fuste da estaca L
C, Deslocamento elastico do solo sob a ponta da estaca L
E Modulo de elasticidade do material da estaca F.L?
G Modulo de elasticidade transversal do material da estaca F.L?
I, Momento de inércia no eixo X-X da secao transversal da estaca L*
I, Momento de inércia no eixo Y-Y da segé&o 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 secgao transversal da estaca L®
W, Médulo resistente no eixo Y-Y da secgédo transversal da estaca L
B Coeficiente de dilatag&o térmica linear I°C
Y Peso especifico F.L®
Vs Coeficiente de ponderacgéo das resisténcias -
Yo Coeficiente de ponderacao das acoes -
n, Constante do coeficiente de reagao horizontal F.L®
A indice de esbeltez -
L Coeficiente de Poisson do material da estaca -
K, Coeficiente de flambagem -
X Fator de reducéo associado a resisténcia a compressao -
Q Fator de reducao total associado a flambagem local -
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Yo, Coeficiente de ponderacao médio das acdes -
d’ Altura plana da alma L
Ao indice de esbeltez reduzido -
s indice de esbeltez limite da mesa -
At indice de esbeltez limite da alma -

L = comprimento (mm, cm, m)

Caracteristicas do aco ASTM A572 Grau 50

F = forgca (N, kN, kgf, tf)

Limite de escoamento (f,)

345 MPa = 3,5 tf/lcm’

Limite de resisténcia (f))

450 MPa = 4,5 tf/lcm’

Mdédulo de elasticidade (E)

200.000 MPa = 2.039 tf/cm?

Coeficiente de Poisson (v,) 0,3
Maodulo de elasticidade transversal (G) 77.000 MPa = 785 tf/cm®
Coeficiente de dilatagao térmica linear () 1,2x10°/°C

Peso especifico (V)

77 kN/m® = 7,85 tf/m’
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INTRODUCAO

Até 2002 as estacas metalicas 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. Mas nos casos em que se queria
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 solugdo de alta eficiéncia. O mesmo se pode dizer quando é necessario
atravessar lentes de pedregulhos ou concregbes (laterita, limonita, etc). As caracteristicas das
estacas metalicas sdo apresentadas no Capitulo 2.

Com a introdugdo dos Perfis Estruturais Gerdau, em 2002, este cenario passou a ser
gradualmente transformado, e, hoje, decorridos quinze anos, as estacas metdlicas para
fundagdes profundas ja sdo uma realidade, competindo técnica e economicamente com os
demais tipos de fundagdes.

Os Perfis Estruturais Gerdau séo produzidos em ago laminado de alta resisténcia (ASTM A572
Grau 50), o que proporciona elevada capacidade de carga ao elemento estrutural, cujo
dimensionamento é discutido no Capitulo 4. Aspectos sobre a durabilidade da estaca em contato
com o solo e sua influéncia no dimensionamento estrutural sdo apresentados no Capitulo 3.
Ainteragao da estaca com o solo e sua capacidade de carga geotécnica sao revisados no Capitulo 5.

Além de possuir segdes geométricas com as faces das mesas paralelas, que facilitam as ligacdes,
a ampla variedade de bitolas oferecidas pela Gerdau para perfis de uma mesma familia (aquelas
cujas bitolas sdo de mesma altura nominal, com variagcbes na espessura de alma e mesas),
permitiu a criacdo das estacas metélicas de secao transversal decrescente com a profundidade.
Ou seja, com base nas caracteristicas geométricas dos Perfis Estruturais Gerdau, € possivel criar
estacas metalicas compostas com perfis de um mesmo grupo, com segao transversal variavel em
funcao da profundidade. O conceito é relativamente simples e estabelece que a se¢ao transversal
pode ser reduzida com a profundidade em fungdo da carga resultante na estaca, que vai
diminuindo em razado da transferéncia de carga para o solo, por atrito lateral. Esta solugéo, que
oferece uma significativa redugdo no peso médio das estacas, se apresenta como alternativa
técnico-econdmica as fundagdes 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 fundagdes em estacas metalicas de segao
transversal decrescente com a profundidade é especialmente abordado no Capitulo 6.

Diversos conceitos, orientagcbes, recomendacdes e praticas de mercado relativos ao
detalhamento das emendas das estacas, ligagbes ao bloco de coroamento e controle da
capacidade de carga sao abordados nos capitulos 7, 8 e 10. Destacamos as provas de carga
instrumentadas, que confirmam o comportamento da interagdo estaca-solo nos casos de estacas
de secao variavel com a profundidade.

Finalmente, como destaque desta nova edi¢cdo, apresentamos um resumo do processo de
cravagao novo no mercado, por meio de martelos vibratérios hidraulicos e elétricos (Capitulo 9).
Os casos de obras séo descritos no Capitulo 11, que ja apresenta referéncias de situagdes em que
houveram provas de carga estaticas em estacas cravadas com uso de martelos vibratorios.
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APLICAGOES E CARACTERiSTICAS
DAS ESTACAS METALICAS

2.1 - Aplicagoes

Como elementos de fundacédo, as estacas metalicas tém aplicacdo destacada nas construcdes
industriais, em edificios de andares multiplos, pontes e viadutos, portos e torres de transmissao.
Nas estruturas de contencdo elas tém papel preponderante em funcdo da facilidade de
cravagao, de sua alta resisténcia e da versatilidade de integragdo com elementos construtivos
complementares.

2.2 - Vantagens

Sao inumeras as razdes para sua utilizagdo, quando comparadas com outros tipos, entre as
quais ressaltamos:

 Baixo nivel de vibragao durante sua cravagao, quer seja com martelos de queda livre de
impacto ou os modernos martelos vibratorios;

* Possibilidade de cravagdo em solos de dificil transposigdo, como, por exemplo, argilas
rijas a duras, pedregulhos e concreg¢des (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 nao so 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 apdéiam em rocha) e de flexao (o porque de
seu emprego muito ligado as estruturas de contencgéo);

* 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 variacdo da cota
de apoio do estrato 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 fotografias 1 e 2.

No primeiro caso (fotografia 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 concregoes.
Sua aplicacdo mais significativa ocorre em obras maritimas (cais) onde é comum a existéncia
destas camadas resistentes, mas a estaca € projetada com um comprimento préfixado (por
exemplo, decorrente de futura dragagem) para resistir a esforgos elevados de tragao. A cravagao
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 regido em agua, e um trecho metalico na regido de solo, com comprimento tal que permita
atravessar estas dificuldades de resisténcia do solo, atingindo o comprimento definido em projeto,
e mantendo a integridade estrutural para resistir as cargas de compressao e tragédo a ela impostas.

As provas de carga numeros |.19 e .41 sdo um caso de obra em que se usou este tipo de estaca.
Uma vista geral de uma destas obras € mostrada na fotografia 3.
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No segundo caso (fotografia 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, tensbes n&do uniformes, durante a cravacéo.
Estas tensdes dinamicas de cravacdo nao podem ser resistidas pelo concreto, mas sim pela
ponta metalica, pois 0 aco € um material mais ductil e, por deformacdes diferenciais, redistribui
estas tensbes de contato e as transmite de modo mais uniforme para a sec¢ao de concreto.

Fotografia 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 numeros .19 e 1.41.
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Fotografia 3 - Vista geral da obra onde se realizou a prova de carga n° .41 (estaca mista)
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CORROSAO

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

A farta literatura disponivel tem indicado que os solos naturais sao tao deficientes em oxigénio
que o0 ago nao é apreciavelmente afetado pela corrosédo, independentemente do tipo de solo ou
de suas propriedades.

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

O primeiro metro de solo apresenta certa oxigenagao; abaixo disso, a concentracdo desta
substancia decresce rapidamente com a profundidade, e sua reposicao €& extremamente
dificultada. A difusédo 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 reacdo, o que ndo pode acontecer com
facilidade. Este € motivo pelo qual os resultados experimentais disponiveis tém revelado a
grande resisténcia do aco frente a corrosdo, independentemente do tipo de solo ou de suas
propriedades. Outras propriedades dos solos, tais como drenagem, resistividade elétrica ou
composigao quimica nao sao de grande valia na determinag&o de sua corrosividade.

Um artigo técnico intitulado “Medidas de Potencial de Corrosédo de Estacas de Ago Cravadas em
Santos” foi publicado no 7° Seminario de Engenharia de Fundagdes Especiais e Geotecnia —
SEFE?7.

No capitulo 4, item 4.2, apresenta-se o dimensionamento estrutural das estacas levando-se em
conta a corrosao segundo a NBR 6122:2010.
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A fotografia 4 mostra uma estaca metalica que serviu como fundagao por mais de 20 anos, da
ponte da Rua Wandenkolk, sobre o rio Tamanduatei, em S&o Paulo. Essa estaca foi removida,
juntamente com todas as demais, quando da retificagdo, alargamento e aprofundamento da
calha deste rio. A secao de separacao entre o trecho enterrado da estaca e o imerso no concreto
do encontro da ponte (bloco de coroamento) esta indicada, nessa fotografia, pela seta.

Também no livro de Fundagdes dos Profs. Dirceu Velloso e Francisco Lopes (COPPE-UFRJ -
vol. 2) ha o relato de que a andlise de estacas metalicas utilizadas como fundagéo de edificios
no Rio de Janeiro, junto a Lagoa Rodrigo de Freitas, e retiradas ap6és 10 a 20 anos de uso, ndo
mostravam sinais de corrosao.

Fotografia 4 - Estaca metalica da ponte Wandenkolk, removida apds mais de 20 anos de uso
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DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

4.1 - Flambagem

Em estacas axialmente comprimidas que permanecem totalmente enterradas, normalmente nao
ocorre flambagem. Esta s6 deve ser verificada quando as estacas tiverem sua cota de
arrasamento acima do nivel do terreno, levada em conta a eventual eroséo (no caso de estacas
onde ocorre fluxo de agua), ou atravessarem solos muito moles.

As estacas metalicas com Perfis Estruturais Gerdau nao sofrem efeito de flambagem, mesmo
quando atravessam solos moles. Para demonstrarmos, tomaremos da série de perfis, o que
apresenta o menor raio de giragdo e que, consequentemente, tera o maior indice de esbeltez
(A=kL/r).

Para esse calculo adotaremos a hipétese 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 [4]. Esta hipotese 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 € isolada, a
NBR 6122:2010 [2] exige que o bloco seja travado (em duas dire¢gdes ortogonais) caso a estaca
apresente didametro (do circulo circunscrito) inferior a 30 cm. No caso de bloco com duas estacas,
também se recomenda que o bloco seja travado por uma viga transversal ao plano que contém as
estacas.

O Perfil Estrutural Gerdau que tem o menor raio de giragao € o:

W310x 21,0 |A,=27,2cm?
r,=1,90 cm
|, =98 cm*

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

I [ [ |
L, =18.s|E
My (Davisson e Robinson)

]
/77 \\\7/7
Para argila muito mole n, = 0,055 kgf/cm?

L.=148 cm
) = k.L, _ 0,7 x 148 - 55
ry 1,90 (esbeltez maxima)

Segundo a NBR 8800:2008 [1], a carga estrutural admissivel do perfil a compresséo sera:

5 (LQAf)
Yf'Ym

=

Esbeltez local: | Abas 2—b{ =8,86 < 0,56 . ffE = 13,48
y

’

d° _5325 > 1.49. /fE - 3587
W y _> Q = 0,865

Alma i
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. . A Q.f 55 0,865 x 3,5
Indice de esbeltez reduzido —> Ao= = . [ =y _ 99 [ OPOIAIY _ — Y=
o == | 2035 = 067 0,83

Considerando ainda:
Coeficiente de ponderacao da resisténcia v, = 1,1
Coeficiente de ponderagdo médio das acbdes v, = 1,5

(A) Portanto a carga estrutural admissivel do perfil do perfil de maior esbeltez da série, o W310 x
21,0, trabalhando como estaca enterrada em solo de baixa resisténcia com (A= 55—>%=0,8), e
sem reducgao de secao, sera:

(0,83 x 0,865 x 27,2 x 3,5)
P= = 41 f
1.1x1,5

(B) A carga estrutural admissivel a compressao do perfil W 310x21,0 calculada com a redugao
de secdo de 1,0 mm em todo o perimetro, devido a corrosao preconizada pela NBR 6122:2010
[2] (para solos naturais) e sem flambagem (A= 15 —X = 0,98), sera:

(0,98 x 0,865 x 17,4 x 3,5)
P= = 31.4f
11x15

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 redugao
de segdao e sem considerar a flambagem, adotaremos para a tabela da carga estrutural
admissivel a expressédo utilizada em (B) que devera atender para perfis utilizados com estacas
em solos normais.

4.2 - Capacidade de Carga Estrutural

Segundo a NBR 6122:2010 [2], as estacas metalicas devem ser dimensionadas de acordo com a
NBR 8800:2008 [1], considerando-se uma sec¢do reduzida da estaca (descontando uma
espessura de sacrificio em todo o perimetro em contato com o solo).

As estacas metalicas que estiverem total e permanentemente enterradas, independentemente da
situagcdo do lencgol d'agua, dispensam tratamento especial, desde que seja descontada a
espessura indicada na Tabela 1.

Tabela 1: Espessura de compensacao de corrosao

Classe Espessura a reduzir (mm)

Solos em estado natural e aterros controlados 1,0
Argila orgénica; solos porosos nao saturados 1,5
Aterros ndo controlados 2,0
Turfa 3,0
Solos contaminados (*) 3,2
(*) Casos de solos agressivos devem ser estudados especificamente
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Com base no acima exposto a carga admissivel estrutural dos Perfis Estruturais Gerdau utilizados
como estacas sera determinada por:

(LQAf)
Yf"Ym

P= (1)

Com as seguintes consideragdes:

1) Como nas estacas enterradas, normalmente nao ocorre flambagem, conforme se mostrou no
item anterior, tomaremos o valor de X = 1,0.

2) Segundo a NBR 8800:2008 [1], as seg¢bes que atendem aos limites de esbeltez local mostrados
abaixo para a mesa e para a alma sao consideradas estaveis localmente e portanto sao
totalmente efetivas, sendo o seu dimensionamento comandado pela resisténcia global do
elemento.

* Todos os perfis da Série H, atendem aos limites abaixo, ou seja Q =1,0 .

* Alguns perfis da Série |, tem alma que nao atende aos limites abaixo e podem ter uma
pequena redugao na capacidade global do elemento, ou seja Q < 1,0.

b / E
Paraamesai, = 5, < 0,56. ¥ = 13,48

y
< 1,49 ffi = 35,87 d’=alturaplanadaalma
y

Paraaalma A, =

3) Considerando que em muitos casos nao se conhece a origem exata das cargas, adotaremos,
para a determinacdo da carga estrutural admissivel, com base na NBR 8681:2003 [3] um
coeficiente de ponderacdo médio para as acdes permanentes e variaveis consideradas
agrupadas — Ym = 1,5.

4) Com base na NBR 8800:2008 [1] adotaremos o seguinte coeficiente de ponderagao para as
resisténcias — Y= 1,1.

5) Usaremos para o calculo a area reduzida (A',) calculada descontando-se da area bruta (A,) a
espessura a reduzir em todo o perimetro do perfil, conforme a Tabela 1.

Assim, a expresséo final para o caso de estacas enterradas com Perfis Estruturais Gerdau, de
acordo com as consideragdes acima sera:

(Q.A.f) oo (QAL)
1,1x1,5 1,65

P= (2)

— Ver no Anexo 1 a tabela com a carga admissivel estrutural para toda a série de Perfis
Estruturais Gerdau, calculada com base na expressao (2) e levando-se em conta as espessuras a
reduzirde 1,0 mm, 1,5 mm e 2,0 mm, conforme a Tabela 1.

A carga admissivel a adotar para a estaca devera atender também a carga admissivel geotécnica,
obtida apds a andlise dos parametros geotécnicos onde a estaca sera cravada. Esta carga
admissivel geotécnica sera obtida utilizando-se um dos métodos (tedricos ou semi-empiricos) de
capacidade de carga consagrado em Mecénica dos Solos e que atenda ao preconizado na NBR
6122:2010 [2]. Neste catalogo técnico propde-se o método de Alonso [5].
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CAPACIDADE DE CARGA GEOTECNICA

A carga admissivel estrutural, também denominada carga caracteristica, apresentada no Anexo |,
€ a maxima carga que a estaca podera resistir, visto que corresponde a resisténcia estrutural do
aco que a compde. Entretanto, ha necessidade de se adotar 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 0 que se denomina “previsdo da capacidade de carga”. A figura 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 com o mesmo comprimento, mas com
perimetro U e area de ponta A diferentes. Neste caso a estaca de maior perimetro e area
apresentara maior capacidade de carga. Portanto, o projeto de um estaqueamento consiste em
otimizar perimetros e areas de ponta em fungao das caracteristicas de resisténcia do solo e das
limitagdes dos equipamentos de cravacdo. E evidente que, nessa otimizacdo, 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 € possivel, e, via de regra, a carga admissivel da estaca
sera inferior aquela mostrada no Anexo |. E por essa razdo que néo existem cargas admissiveis de
estacas metalicas (ou de outro tipo) tabeladas.

Figura 1 - Capacidade de carga de estacas do mesmo tipo em um mesmo solo
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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, outros autores, seguindo a mesma linha de raciocinio, apresentaram
outros métodos, existindo hoje uma experiéncia bastante razoavel dos profissionais que militam
na area de fundacoes.

ESTACAS METALICAS GERDAU 33



Todos os métodos semi-empiricos partem do conceito apresentado na figura 2, em que a carga
de ruptura geotécnica PR do solo, que da suporte a uma estaca isolada, € admitida igual a soma
de duas parcelas:

Figura 2 - Transferéncia de carga de uma estaca isolada

Adeséo  Capacidade de carga Geoténica
Solo-estaca | PR=PL+PP |
| —1

(r)

Carga axial
| no elemento
e estrutural
da estaca
(PP = PR-PL)

Carga
transferida
parao _|
solo por
atrito
lateral
(UZA¢.1p)

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

A, ——= 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 de b..d)

A diferenca entre os diversos métodos de capacidade de carga esta na avaliacdo dos valores de
rer, jaque as demais grandezas envolvidas sdo geometricas.

Propbe-se para a estimativa da carga admissivel geotécnica o método apresentado por Alonso em
2008 no SEFE VI (vol 1 pag. 487 a 494).

Segundo este autor a area da ponta da estaca, quando a mesma estiver em solo pouco
competente, deve ser considerada como se mostra na Figura 3.
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Figura 3 - Area da ponta da estaca metalica que contribui com a capacidade de carga
geotécnica, em solo pouco competente.
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Para a adeséo lateral r,, Alonso propde:
r,= 0,28 N, < 20 tf/m?
Nota: No caso das argilas da Baixada Santista adotar os valores propostos por Massad (1999 —
SOLOS e ROCHAS, vol. 22, n° 1, abril).
r,= 3 tf/m? para as argilas SFL

r,= 6 tf/m? para as argilas AT

Para a resisténcia unitaria de ponta r,, Alonso propde:
r- = K.Ngsr sendo:

K = 40 tf/m? para as areias

K = 30 tf/m? para as areias siltosas e argilosas

K = 25 tf/m? para os siltes

K = 15 tf/m? para as argilas
A NBR 6122:2010 da ABNT exige, em seu item 6.2.1.2.1, fator de seguranca FS = 2 quando da
realizacao de provas de carga executadas na fase de elaboragdo ou adequacéo do projeto.
Como essas provas de carga sdo geralmente feitas antes que ocorra a corrosdo, a area da

secgao transversal da estaca é a area total (A,). Por essa razdo quando se usa a area total no
lugar da area util (A,;), pode-se adotar FS = 2.
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ESTACAS METALICAS DE SEGAO TRANSVERSAL
DECRESCENTE COM A PROFUNDIDADE

Até 2006, as estacas metdlicas s6 eram projetadas utilizando-se perfis de segao constante.
Entretanto, conforme pode ser observado 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 estes valores de carga sdo decorrentes dos valores de
‘ruptura” do solo, a carga (admissivel ou caracteristica) a ser resistida pela estaca equivale a
metade deste valor, ou seja, P = PR/2 no topo. Assim, pode-se concluir que a segéo transversal de
uma estaca metalica ndo necessita ser constante ao longo de todo o seu comprimento, ja que a
carga que nela ira atuar decresce com a profundidade. Ou seja, a se¢cdo de uma estaca podera
variar (decrescer) com a profundidade, desde que atenda a carga axial (com os respectivos
coeficientes de ponderagédo) mostrada na figura 2.

Este € um conceito novo, desenvolvido em 2005 por Alonso, e introduzido em nosso mercado no
ano de 2006, e denominado “estacas metalicas de se¢ado transversal decrescente com a
profundidade”, que tem como vantagem principal a redug¢ao do peso das estacas metadlicas. Isto é,
com a variagdo decrescente da secgao 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 utilizagdo de perfis de um mesmo grupo para compor as
estacas de secdo transversal decrescente. Entendam-se como perfis de um mesmo grupo
aqueles cujas bitolas sdo de mesma altura nominal, com variagdes na espessura de alma e abas
(variagdo de massa, porém sem variagao significativa no perimetro). Sendo do mesmo grupo, as
emendas dos perfis de diferentes dimensdes serdo executadas com facilidade, idénticas as de
estacas com perfis de mesma secao.

Os Perfis Estruturais Gerdau, 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 (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 condi¢do da obra e da combinac¢ao dos diferentes perfis
que comporao as estacas, pode-se economizar, genericamente, para estacas “longas”, entre 15%
a 25% no peso total das estacas metalicas de uma obra, utilizando secao transversal decrescente.

Recomenda-se analisar a aplicacdo deste novo conceito em toda e qualquer obra que requeira o
uso de fundacgdes profundas, com estacas compostas, no minimo, por duas se¢des de perfis.
Como para qualquer outra solugao, o tipo de solo precisa ser considerado, mas, nos estudos ja
realizados, a aplicagao de estacas metalicas de segao transversal decrescente tem se mostrado
altamente eficiente, principalmente para solos naturais de diferentes tipos.

No Brasil, inumeras fundagdes ja foram realizadas utilizando este novo conceito e para comprovar
a eficiéncia desta solugdo, provas de cargas estaticas tém sido regularmente realizadas. O
resumo dos resultados pode ser observado no Capitulo 11.

Para se entender esse novo conceito sao apresentados os resultados de uma obra na cidade de
Santos (SP) cuja capacidade de carga geotécnica foi obtida com base no método de Alonso
(2008) que deu origem a tabela 2 da qual resultou a figura 4. Conforme se verifica a carga axial de
compressao a ser resistida pela estaca decresce com a profundidade de um valor maximo (PR) no
topo até um valor minimo (PP), na ponta.
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Tabela 2: Transferéncia de Carga utilizando o método Alonso (2008)

GRUPO 310 Perimetro = 180 cm Area = 280 cm?

Prof. contada
da guia (m)

1 =Areia 600 = SFL PR = 400tf
Convengdo  2=Silte 700 = AT
3 =Argila
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Figura 4: Exemplo da composicao de estacas de secado decrescente com a profundidade
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DETALHAMENTO DAS EMENDAS DAS ESTACAS

Orientagoes para emendas de estacas com Perfis Estruturais Gerdau

Em solos que requerem fundagdes profundas, as estacas metalicas constituem uma solugéo
alternativa aos demais tipos de estacas.

As estacas metalicas e as pré-fabricadas em concreto sdo normalmente compostas por secoes
que precisam ser emendadas para atingir as profundidades definidas no projeto.

O sistema de cravagao deve estar sempre bem ajustado a fim de, durante a execugao, garantir a
integridade das estacas. O uso de acessorios como o capacete, com uma geometria adequada a
secao do perfil da estaca e sem folgas, ajuda a nado danifica-las. Se o topo do elemento inferior
for danificado, este deve ser recomposto através do corte a macgarico para novamente criar um
plano que garanta o apoio uniforme com o elemento seguinte e uma emenda de qualidade.

As emendas devem ser dimensionadas para resistir a todas as solicitagdes que possam ocorrer
durante o manuseio, a cravagao e a utilizacdo da estaca. Embora as emendas possam ser feitas
com soldas de topo de penetracao total, em fungdo de dificuldades na obra, recomenda-se
empregar talas soldadas, seguindo-se a orientagdo geral contida no manual da Associagao
Brasileira de Empresas de Engenharia de Fundagdes e Geotecnia - ABEF.

As talas podem ser obtidas de chapas de ago com resisténcia equivalente a dos perfis, mas, por
uma questao de praticidade, as emendas sao tradicionalmente executadas utilizando-se um
segmento do proprio perfil, recortado conforme mostrado na Figura 5, do qual se obtém as talas
de mesas e de alma que irdo compor as emendas da estaca na obra.

A reducéo do tempo de execugao das emendas € um fator importante para a produtividade do
processo de cravagado. Nesse sentido, € pratica executar-se previamente as soldas na base da
secao superior a ser cravada. Dessa forma as talas soldadas no segmento superior servem de
guia para o seu posicionamento e alinhamento com o segmento inferior, reduzindo o tempo de
paralisacéo da cravagao apenas ao necessario para a soldagem das talas na se¢ao ja cravada.

O objetivo deste capitulo é estabelecer um padréo para as emendas das estacas com Perfis
Estruturais Gerdau, comprimidas, baseado nas recomendagcbes da NBR 6122:2010, nos
procedimentos do Manual da ABEF e outros critérios mostrados na tabela 3, para que a
resisténcia da emenda seja igual ou maior que a carga estrutural admissivel do perfil, calculada
com base na NBR 8800:2008.

No caso das estacas tracionadas o calculo segue o mesmo roteiro desprezando-se a solda de
penetracao total no perimetro da alma e das mesas. Para estas emendas, o comprimento
minimo das talas devera ser, no minimo, 5 cm maior do que aquele apresentado na tabela 4.
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Tabela 3: Critérios utilizados para o calculo das emendas das estacas.

Limite de escoamento do ago do perfil e das talas (f)) 34,5 kN/cm? (3,5 tflcm?)

Limite de resisténcia do eletrodo — E70XX (f,) 48,3 kN/cm? (4,9 tf/cm?)

Solda de penetragéo total no perimetro livre da alma (sem chanfro) e<t,/2)<5,0mm

Solda de penetragéo total no perimetro livre das mesas (sem chanfro) e<t/2)<10,0 mm
e<6mm 3,0 mm

Filetes minimos para as soldas das talas, sendo: 6<e<8mm 5,0 mm

e — espessura da alma (t,) ou mesas (t,)

s1 — Filete minimo para as soldas das talas de alma < t, (ver tabela 4) 8<e<12,5mm 6.0 mm
s2 — Filete minimo para as soldas das talas das mesas < t; (ver tabela 4) 12,5< e <19 mm 8,0 mm
e>19 mm 10,0 mm
Redugéo da espessura para as faces em contato com o solo (NBR 6122) 1,0 mm
Deslocamento das talas das abas para permitir as soldas laterais 15,0 mm

Comprimento minimo para corte do perfil (base para as talas) L (mm) - ver tabela 4

Caso haja interesse, as consideracdes e verificagdes de calculo poderéo ser solicitadas a Equipe Técnica Gerdau.

Nota: Os parametros adotados levaram em consideracao as condigées normalmente encontradas no
campo, e podem ser conservadores. A critério do projetista estas talas podem ser reduzidas em fungao
de ensaios e outras variaveis de campo. Tentou-se neste trabalho, tdo somente, obter uma
padronizacéao dos comprimentos das talas.

Asfiguras 5, 6 e 7 ilustram os detalhes geométricos descritos anteriormente.

]

cortes

Figura 5 - Segmento do perfil que sera recortado nas posi¢des indicadas para obtengédo das
talas da emenda.
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Figura 6 — Detalhe da emenda com o posicionamento das talas e soldas

Tabela 4: Emenda de Estacas Comprimidas

Tabela 4 - EMENDAS ESTACAS CARGA CARGA i
R e e T COMPRIMENTO | FILETES MINIMOS

DAS TALAS
BITOLA Espessura PERFIL EMENDA Alma Mesas
DESIGNA(;AO (Q.A's.Fy)/1,65 Topo + Talas (alma + mesas) S1 S2
mm x kg/m mm mm tf KN tf mm mm

| W150x298 | 157 | 153 | 66 | 93 | 617 | 63 [ 7 | 8 | 200 [ 5 | 6 |
| W200x359 [ 201 | 465 | 62 | 102 ] 740 | 75 [ foo0o | f02 | 200 [ 5 ] 6 |
| Ww200x461 | 203 | 203 | 72 | 10| 976 | 100 [ 1205 | 123 | 200 | 5 | 6
| HP200x530 | 204 | 207 | 113 | 13 | 1175 | 120 [ 1401 | 143 | 200 | 6 | 6
| W200x710 | 216 | 206 | 102 | 174 | 1649 | 168 [ 1751 | 479 | 200 | 6 | 8
| HP250x620 | 246 | 256 | 105 ] 107 | 1356 | 138 [ 4761 | 180 | 300 [ 6 | 6 |
| W250x800 | 256 | 255 | 94 | 156 | 1819 | 186 [ 2147 | 219 | 300 [ 6 | 8 |
| W250x890 | 260 | 256 | 107 | 173 | 2068 | 211 [ 2205 | 234 | 30 [ 6 | 8 |
| W250x1150 | 260 | 260 | 135 | 221 | 2735 | 27 | 2762 | 282 | 300 [ 8 | 10 |
| HP310x930 | 303 | 308 | 131 ] 131 ] 218 | 216 [ 2555 | 261 | 30 [ 8 | 8 |
| W310x1070 | 311 | 306 | 109 | 170 | 2477 | 253 | 2655 | 271 | 300 | 6 | 8
| W310x117,0 | 314 | 307 | 119 | 187 | 2758 | 281 [ 2756 | 281 | 300 | 6 | 8
| W360x910 [ 353 | 254 | 95 | 164 | 2074 | 211 [ 2400 | 245 | 300 [ 6 | 8 |
| W360x1100 | 360 | 256 | 114 | 199 | 2586 | 264 [ 2820 | 288 | 300 | 6 | 10

Nota: Quando a cravagao das estacas for realizada com martelo vibratério ou quando as estacas trabalharem a tracéo deve-se aumentar
o comprimento das talas, mostrado na tabela 4, em 10 cm.
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Tabela 4 - EMENDAS ESTACAS CARGA CARGA i
ADMISSIVEL DO ADMISSIVEL DA c%"gﬂrﬂg e

BlTOLA PERFIL EMENDA
DESIGNACAO (Q.A's.fy) /1,65 Topo + Talas (alma + mesas)
mm x kg/m

| W150x180 | 153 | 102 | 58 | 71 | 346 | 35 [ 565 | 58 | 200 | 3 | 5 |
| W200x150 [ 200 | 100 | 43 | 52 | 237 | 24 [ 449 | 46 | 200 | 3 ] 3 |
| W200x225 | 206 | 102 | 62 | 80 | 440 | 45 [ 720 | 73 | 200 | 5 | 6
| w200x31,3 | 210 | 134 | 64 | 102 | es0 | 66 [ o2 | e | 20 | 5 | 6 |
| W250x223 | 254 | 102 | 58 | 69 | 410 | 42 [ 716 | 73 | 300 | 3 | 5
| W250x284 | 260 | 102 | 64 ] 100 | 578 | 59 [ 938 | 96 [ 30 | 5 | 6 |
| W250x385 | 262 | 147 | 66 | 112 | 811 | 83 [ 1215 | 124 | 30 | 5 | 6 |
| w3tox210 [ 303 | 101 [ 51 | 57 | 315 | 32 [ 667 | 8 | 300 | 3 ]| 3 |
| W310x283 | 309 | 102 | 60 | 89 | 514 | 52 f 932 | 95 | 300 | 5 | 6 |
| W310x387 | 310 | 165 | 58 | 97 | 733 | 75 [ 1267 | 128 | 30 | 3 | 6 |
| w310x520 | 317 | t67 | 76 | 132 | 1136 | 6 [ 4705 | 174 | 300 | 5 | 8 |
| W360x390 | 353 | 128 | 65 | 107 | 740 | 75 [ 1282 | 131 | 300 | 5 | 6
| W360x510 | 355 | 171 | 72 | 116 | 1025 | 104 [ 1523 | 155 | 300 | 5 | 6
| W360x640 | 347 | 203 | 77 | 135 | 1388 | 142 [ 1886 | 192 | 300 | 5 | 8
| w360x790 | 354 | 205 | 94 | 168 | 1806 | 184 [ 2158 | 220 | 300 | 6 | 8 |
| W410x461 | 403 | 140 | 70 | 12 | 864 | 88 [ 1480 | 151 | 30 | 5 | 6 |
| W410x600 | 407 | 178 | 77 | 128 | 198 | 122 [ 1913 | 195 | 300 | 5 | 8 |
| W410x750 | 413 | 180 | 97 | 160 | 1674 | 171 [ 2185 | 223 | 300 | 6 | 8 |
| Wa60x520 [ 450 | 152 | 76 ] 108 | 953 | o7 [ 1632 | te6 | 300 | 5 ]| 6 |
| Wa460x680 | 459 | 154 | 91 | 154 | 1423 | 145 [ 2004 | 214 | 300 | 6 | 8
| W460x820 | 460 | 191 | 99 | 160 | 1780 | 181 [ 2324 | 237 | 300 | 6 | 8
| W460x97,0 | 466 | 193 | 114 | 190 | 2232 | 228 | 2625 | 268 | 300 | 6 | 10
| w530x660 | 525 | 165 | 89 | 114 | 1205 | 123 [ 1961 | 200 | 300 | 6 | 6 |
| W530x740 | 529 | 166 | 97 | 136 | 1463 | 149 [ 2245 | 220 | 30 | 6 | 8 |
| W530x850 | 535 | 166 | 103 | 165 | 1743 | 178 [ 2339 | 238 | 30 | 6 | 8 |
| W530x1010 | 537 | 210 | 109 | 174 | 2208 | 225 [ 2551 | 260 | 30 | 6 | 8 |
| Wet0x1010 [ 603 | 228 | 105 | 149 | 2047 | 209 [ 2667 | 272 | 300 | 6 | 8 |
| W610x1250 | 612 | 229 | 11,9 | 196 | 2747 | 277 [ 3057 | 312 | 300 | 6 | 10
| W610x1550 | 611 | 324 | 127 | 190 | 3471 | 354 [ 3831 | 391 | 300 | 8 | 10

Para informacgdes sobre solucao alternativa de emendas de estacas em chapas ASTM A572 Gr 50,
consultar a equipe técnica da Gerdau.
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Figura 7 — Detalhe tipico da emenda com talas e soldas

As consideragdes e verificacdes de calculo poderéao ser solicitadas a Equipe Técnica Gerdau.
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LIGAGAO DOS PERFIS AO BLOCO DE COROAMENTO

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

1° Caso - Estacas Comprimidas

O detalhe, muito difundido entre os calculistas de concreto armado, mostrado na figura 8, que
consiste em soldar uma chapa no topo da estaca ndo deve ser adotado, pois, 0 mesmo, tem
como principal inconveniente o fato do corte do perfil metalico, na cota de arrasamento (apos a
cravagao) onde sera soldada a chapa, ser feito com macgarico e em posigdo muito desfavoravel
para o operador, trabalhando dentro da cava para a confec¢ao do bloco e, na maioria das vezes
préximo do nivel da agua. Nestas condigdes 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 esta razdo o contato da chapa com a area plena do perfil metalico fica
prejudicado. Para agravar a situagdo, normalmente a chapa € maior que a projecdo da secao
transversal do perfil, exigindo que a solda desta ao perfil seja realizada por baixo da mesma, e,
portanto, sem qualquer controle da qualidade dessa solda.

Figura 8 - Solugao desaconselhada para a ligagao da estaca metalica ao bloco de coroamento

| Ferragem em forma de L
7 soldada a chapa metalica

3 | Chapa metalica

10 cm
5cm

Perfil metalico Concreto magro

Até a revisdo da NBR 6122:2010 a ligagdo da estaca metalica com o bloco podia ser feita
embutindo-se a estaca 20 a 30 cm no bloco, conforme Figura 9, complementada por uma fretagem
através de espiral posicionada por cima da armadura de flexdo do bloco. Esta proposi¢cao estava
consolidada pela experiéncia adquirida com a utilizagdo de perfis empregados até aquela época
que eram fabricados pela Companhia Siderurgica Nacional (CSN) ou também para os trilhos
(geralmente usados apds desgaste nas ferrovias) e no fato de que a armadura do bloco era
distribuida uniformemente ao longo de sua dimenséo em planta.
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Figura 9 - Solucao de ligacao estaca-bloco antes da NBR 6112:2010
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Com o advento dos perfis metalicos confeccionados com aco de alta resisténcia (portanto maiores
cargas por estaca) e em fungao da nova redacao da NBR 6118:2010 que impde que mais de 85%
da ferragem calculada pelas bielas se situe na regido das estacas, este tipo de ligagdo do perfil
com o bloco é praticamente impossivel. Por esta razdo, hoje em dia utiliza-se o detalhe
apresentado na Figura 10 (e uma vista na fotografia 5) em que se envolve a estaca, abaixo da cota
de arrasamento (“pescogo”) com concreto armado e fretado para garantir a transferéncia da carga,
por aderéncia, do bloco a estaca. Para melhorar essa transferéncia de carga do bloco para a
estaca metdlica a armadura, nessa regiao do “pescogo”, deve ser soldada na estaca.

Figura 10: Proposicao da ligagao da estaca metalica ao bloco (perfis do grupo 310)
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Fotografia 5: Vista da ligagao estaca metalica — bloco conforme detalhe da Figura 10

hl i : L ‘- 'I'. M

O detalhe apresentado na Figura 10 e na fotografia 5 pode ser utilizado como referéncia para outros
grupos de perfis. Normalmente concreta-se inicialmente o “pescogo” antes do bloco de coroamento,
retira-se a forma do pescoco, aterra-se com compactacao o solo a sua volta e finalmente executa-se
o bloco de coroamento.

2° Caso - Estacas Tracionadas

No caso de estacas trabalharem a tracdo, a ligagdo com o bloco é feita através de armadura
convenientemente calculada, soldada ao perfil, analogamente ao mostrado na figura 10 e que
devera penetrar no bloco o comprimento necessario para transmitir-lhe a carga de tragao, por
aderéncia. Um detalhe tipico dessa ligagao é apresentada na fotografia 6.
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Fotografia 6: Detalhe de armadura para transferir carga de tracao da estaca para o bloco
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USO DE MARTELOS VIBRATORIOS NA CRAVAGAO DAS ESTACAS

9.1 - Consideragoes basicas

Os martelos vibratérios foram inicialmente desenvolvidos na Alemanha e na antiga Unido
Soviética (atual Russia) por volta de 1930/31. Basicamente seu funcionamento consiste em girar
massas excéntricas, em sentido contrario, conforme se mostra, esquematicamente, na Figura 11.

Figura 11: Principio de funcionamento de um martelo vibratério

WW)

ADDIO
AN
m’@ @/‘(’3

A redutor de vibragao B elastdbmeros C massas excéntricas
D caixa de engrenagem E bragadeira F prendedor hidraulico

A central de energia para acionar as massas excéntricas pode ser hidraulica (martelos vibratérios
hidraulicos) ou elétrica (martelos vibratérios elétricos), conforme mostrado, respectivamente, nas
Fotografias 7 e 8.

Os martelos vibratérios s&o geralmente classificados de acordo com a frequéncia que impbe as
massas excéntricas em:

Baixa frequéncia: sdo aqueles com frequéncia inferior a 20 Hz (1.200 rpm)
Frequéncia normal: apresentam frequéncia entre 20 Hz (1.200 rpm) e 33 Hz (2.000 rpm)

Alta frequéncia: apresentam frequéncia superior a 35 Hz (2.000 rpm).
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Fotografia 7: Martelo vibratério hidraulico Fotografia 8: Martelo vibratério elétrico

As massas excéntricas devem girar com sincronismo criando forgas centrifugas ascendentes e
descendentes (+Fy, e —F,) cujo mecanismo €& exposto na Figura 12. O sincronismo se faz necessario
para que se anulem as componentes horizontais das forgas (F) conforme se mostra na Figura 12 (ii)
a fim de evitar propagagéao de vibragdes horizontais no terreno.

Figura 12: Forgas centrifugas (F, e F,) geradas pelas massas excéntricas (m) girando com velocidade angular w.

@®® ©P e P®

(i) (ii)

Os martelos vibratérios podem ser usados tanto para cravar estacas quanto para remové-las e
causam menos impacto ambiental do que os martelos hidraulicos de impacto. Sua alta frequéncia e
0 sincronismo no giro das massas excéntricas so criam vibragao vertical sendo a horizontal pouco
perceptivel. Além disso, o tempo gasto na cravagao € bem menor do que aquele gasto com martelos
hidraulicos de impacto.
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A alta velocidade de vibragao cria a “liquefagado” do solo e a estaca penetra quase sem nenhum
esforgo. Motivo pelo qual os martelos vibratorios sdo de menor peso quando comparados aos outros
tipos de martelo.

9.2 - Primeira fundagdao com estacas metalicas GERDAU, cravadas com martelo vibratério,
executada no Pais.

A primeira fundagdo com estacas GERDAU cravadas com martelos vibratorios ocorreu em fins de
2011 no Laminador 4 da Gerdau Cosigua, em Santa Cruz, no Rio de Janeiro. Nessa obra foram
cravadas 192.287 m de estacas com comprimento cravado variando entre 33 e 40 m.

O perfil geotécnico (tipico) representativo do local dessa obra é apresentado na Figura 13.

Figura 13: Sondagem tipica da obra da Gerdau Cosigua no RJ
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Por ser a primeira obra, portanto sem experiéncia neste tipo de cravacao, o final da cravacao das
estacas (inclusive medindo-se o repique) foi feito usando-se martelo hidraulico de impacto.

Na obra foram realizadas nove provas de carga estaticas cujos resultados, junto com as demais
realizadas, estdo apresentados no capitulo 11 separadas por estacas cravadas com martelo
vibratorio (estacas com numeracgao V) e de impacto (estacas com numeracgao ).
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CONTROLES DA CAPACIDADE DE CARGA

10.1 - Durante o Processo de Cravacgao

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

Qualquer que seja o martelo empregado, o controle da cravagao é feito tradicionalmente pela nega,
pelo repique e, em algumas obras, pelo ensaio de carregamento dindmico (NBR13208: 2007).

Para garantir que o perfil seja cravado na posigéo de projeto, deve-se providenciar um gabarito de
madeira “enterrado” conforme se mostra na figura 14.

Figura 14 - Gabarito para a cravagado da estaca

Piquete de madeira Perfil metalico

_—ou vergalhao

7— Terreno natural

7/ N\ /7 N\

/8 W/

PLANTA

CORTEA-A

Nega

A nega € uma medida tradicional, embora, hoje em dia, seja mais usada para o controle da
uniformidade do estaqueamento quando se procura manter, durante a cravagédo, negas
aproximadamente iguais para as estacas com cargas iguais. A nega corresponde a penetragao
permanente da estaca, quando sobre a mesma se aplica um golpe do pildo. 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 agédo do golpe do pildo 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 apds a cravagéo da estaca.
E a denominada “nega de recravacéo ou de recuperacéo”’, e compara-la com a medida ao final
da cravagao para verificar se 0 solo apresenta o fendmeno da cicatrizagdo (diminuigdo da nega
como tempo) ou relaxagéo (aumento da nega como tempo).
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Repique

Ao contrario da nega, o repique ja esta incluido dentro do contexto da Teoria de Propagacgéo de
Onda, e, portanto, apresenta resultados com muito menos dispersdo do que a nega. O repique
representa a parcela elastica do deslocamento maximo de uma segao da estaca, decorrente da
aplicagao 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 fotografia 9. O valor obtido, corresponde a solu¢ao da Equagao da Onda,
em termos de deslocamento maximo e sem a escala de tempo. A interpretacdo 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 apds a cravagao para verificar os fendmenos da
“cicatrizagao” (aumento da capacidade de carga como tempo) ou “relaxagdo” (diminuicdo da
capacidade de carga como tempo) da estaca.

Fotografia 9 - Registro do repique
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Ensaio de Carregamento Dindmico (NBR 13208: 2007)

Este ensaio, calcado na Equacdo da Onda, € mais completo que o repique. Consiste em se
acoplar a estaca um par de transdutores de deformacao especifica e um par de acelerdmetros,
posicionados em planos ortogonais, para poder corrigir eventuais efeitos devido a flexao da
estaca em fungédo da n&o coincidéncia do golpe do pildo com o eixo da estaca (fotografia 10).
Esses transdutores sao ligados “on line” a um analisador PDA (Pile Driving Analyser) mostrado
na fotografia 11.

Fotografia 10 - Transdutores de aceleragao e deformacao especifica

Fotografia 11 - Equipamentos PDA para processamento dos sinais dos transdutores
acoplados a estaca

O PDA processa os dados recebidos dos transdutores e processa-os obtendo sinais de velocidade
(integragao da aceleracgao) e de forga (Lei de Hooke aplicado ao sinal de deformagéao especifica).
A interpretacado desses sinais fornece a estimativa da carga mobilizada durante cada golpe do
pildo. 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 € que esse valor medido pelo ensaio de carregamento
dindmico 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.
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10.2 - Provas de Carga Estatica (NBR 12131:2006)

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 tragdo. A utilizagao de
estacas metalicas facilita a execugao de provas de carga estatica, pois se podem utilizar estacas
do proéprio bloco como elementos de tragao, conforme se mostra na fotografia 12.

Fotografia 12 - Prova de Carga Estatica

(a) ensaio

Carga (KN) ou tf

\Ca rga

\

Descarga
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(b) curva tipica carga-recalque

A prova de carga estatica € o método mais confiavel e indiscutivel de se avaliar a capacidade de
carga de uma estaca isolada. Os ensaios de carregamento dinamico, 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.
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10.3 - 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 15, 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 variagdo da resisténcia elétrica de fios que
experimentam variagdo de comprimento, utilizando-se a “Ponte de Wheastone”. A aquisicéo de
dados e a interpretacdo dos mesmos sdo mostradas na figura 16. 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 15 € mostrada
na figura 17. 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”, ndo conseguindo voltar totalmente.

Mas um fato importante (posteriormente constatado em outras instrumentagdes), € que a carga de
ponta das estacas metalicas, quando apoiadas em solo pouco portante (como é o presente caso)
€ muito proxima de zero, mostrando que ndo se pode considerar, para esse tipo de estaca, o
padrdo 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 segao
transversal do perfil metalico.

Figura 15 - Posicao dos strain gages na prova de carga n° 31
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Figura 16 - Sistema de aquisi¢cao de dados durante a instrumentagao das estacas

CAIXA SELETORA

PAINEL DIGITAL

DEFORMAGCAO ESPECIFICA = € = %

Lei de Hooke > 6 =F . > %=E.8

70 ESTACAS METALICAS GERDAU



Figura 17 - Provas de Carga - Distribuicao da Carga com a Profundidade

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

Atabela 5 apresenta a localizagdo das cidades onde se executaram algumas das provas de carga
estaticas em estacas cravadas com martelo vibratorio e, nas tabelas 6 e 7, os dados relevantes
das mesmas.

Analogamente, nas tabelas 8 a 10 reproduzem-se as provas de carga, ja constantes dos catalogos
técnicos anteriores, realizadas em estacas cravadas a percussao por martelos de impacto.

Para permitir a reconstituicdo das curvas carga-deslocamento dessas provas de carga foram
elaboradas as Tabelas 6 e 9. Nessas tabelas os deslocamentos sdo 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 com a sondagem a percussao junto a cada estaca. Nessa figura, o inicio dos dados do solo
coincide com a cota de cravacao da estaca. Para identificagdo do tipo de solo foi utilizada a
convencao de 3 algarismos. O algarismo 1 significa areia, o 2 silte e o 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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Estacas cravadas com Martelo Vibratoério

Tabela 5 - Localizacao e dados relevantes das estacas ensaiadas a compressao e cravadas com
martelo vibratorio

LOCALIZAGAO ESTACA
T
\'Al W 610 x 101 (33,37) 33,37 282
V.2 W 610 x 101 (31,65) 31,65 244
V.3 HP 200 x 53 (40) 40 200
V.4 HP 250 x 85 (40,55) 40,55 285
V.5 Santa Cruz Laminador Gerdau W 610 x 101 (37,5) 37,5 248
R Cosigua
V.6 W 610 x 101 (40,40) 40,4 300
V.7 HP 250 x 85 (39,92) 39,92 290
V.8 W 610 x 101 (40,40) 40,4 400
V.9 W 610 x 101 (40,39) 40,39 280
V.10 Barra da Tijuca R. Martinho de Mesquita HP 310 x 125 (38) 38 500
V.11 R. Castro Alves W310x107-97-93-79(21,5-12-12-12)| 575 400
V.12 W310x107-97-93-79 (12-12-12-14) 50 400
Av. Osvaldo Cruz
V.13 W310x107-97-93-79 (12-12-12-14) 50 400
V.14 HP 310 x 125 (42,5) 42,5 460
V.15 HP 310 x 125 38,6 460
Santos Av. Presidente Wilson
V.16 HP 310 x 125 35,7 272
V.17 HP 310 x 125 32,2 460
V.18| SP HP 310 x 125 - 117 - 110 (15,5 - 12 - 12) 39,5 422
Av. Marechal Floriano Peixoto
V.19 HP 310 x 125-117-110(8,5-12-12) 32,5 364
V.20 R. Itapura de Miranda W310x117-107-97 -79 (12-12-12-18)| 54 410
V.21 . W 310 x 93 - 79 (28,20 - 12) 40,2 360
R. General Otelo Rodrigues
Franco
V.22 W 310 x 93 - 79 (28,30 - 12) 40,3 360
Praia Grande
V.23 o, W310x107-97-93-79 (12-12-12-12) 48 408
R. Xixova
V.24 W310x107-97-93-79(12-12-12-8) 44 400
V.25 Sdo Vicente R. Freitas Guimardes HP 310 x 93 - 79 (14 - 36) 50 300

76

(*) HP 310 x 125 - 110 - 93 - 79 (a -b -c - d) significa (do topo para a ponta da estaca):

HP 310 x 125 ¢/am; HP 310 x 110 ¢/b m; HP 310 x93 ¢/cm e HP 310 x 79 ¢/d m
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Tabela 6 - Recalques (mm) das estacas comprimidas e cravadas com martelo vibratorio
Valor de r sob carga maxima P, correspondente ao recalque residual (para P=0) na descarga)

Valores superiores para carga e inferiores para descarga

282 5 9,5 12 15 19 2 115
V.1 33,37 - > . - - - - -
244 3 7 10 12 15 20 73,18
V.2 31,65 - : - - - - - L
200 10 21 26,9 28,5 3464 | 4049 | 46,1
V3 40 9,82 25 38 40 42 45 46 46,49
285 6 1586 | 21,04 | 2556 | 31,93 | 3817 | 59,78
V4 40,55 : : ; ; , . L -
s | santa Cruz , 248 4,51 9,84 12 16 19 2 33,65
' 37,5 14,07 20 27 29 2% 37 ) 457
300 7 14 16 20 23 30 40
V.6 40,4 - - - - - - - -
290 7 15 20 25 30 35 45
V7 39,92 - - - - - - - .
400 9 20 25 30 35 40 45
V.8 404 - - - - - - - .
280 2 5 16 20 2% 28 37
ol Vo 40,39 - - > - - - - e
1
£ y10] Barra da 7r 500 22 6,69 11 18 2 30 40,74
g|V19|BarradaTijuca) 38 2433 | 31,15 35 38 ) 44 45 45,24
5 400 4 12,27 23 30 30 37 45
o V.11 57,5 - - - 16,57 2 - - 64
£l ) 400 5 1362 | 1855 | 2444 | 3065 | 3805 | 4612
gv 5 10,42 27 35 39,4 45 44,81 46 -
£[\13 400 5 1322 | 1728 | 2354 | 2874 | 3732 | 4502
sV >0 9,89 23,5 33,5 37 41 44 45 -
2l o 460 35 114 15 185 3 27 30,82
sV » 4,62 15 24 28 29 30 30 -
E V.5 460 9 18 24 27 32 39,5 45 14
G|V 38,6 6,39 17 30 33 37 ) 44 -
)} Santos
8[ 16 o 272 4 845 11 14 16 195 51,27
g™ : 3202 40 45 46 48 50 51 51,33
. 460 3 9,42 1383 16,8 21,49 25 2977
: 32,2 288 11 19,5 23 26 28 29 -
Vi 422 2 6,15 8,59 1256 | 149 | 1832 | 22,02
: 39,5 4,09 15 19 21 215 2 2 -
1o 364 45 11 14 17 205 235 285
: 32,5 428 13 21 21 23 255 27 -
V20 ) 410 4 12 15,1 20 2% 34 4229
: > 2493 37 46,07 50 51 53 54 55,67
Vo ) 360 5 11 135 17 25 3 41,97
: 40, 18,36 25 34,52 375 41 03 45 46,39
22 w03 360 5 10 13 16 20 2 29,05
braia Grande : 8,54 18 2 28 30 32 3 33,44
V23 " 408 401 12,29 15,1 20 25 29 30,87
: 18,23 30 38 0 45 46,5 48 49,35
V24 “ 400 4 98 1247 | 1639 | 1996 | 249 298
' 2,63 13 21 25,66 26 27 24 -
- 300 35 6,65 9,66 1214 | 1494 | 1818 226
V.2 A I L /A /A /A I
5| Sédo Vicente >0 423 12 16,42 18 20 2 26 ;
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Tabela 7: Quadro resumo das provas de carga a compressao sobre as estacas

orio

s

Estacas cravadas com Martelo Vibrat

Local

Santa Cruz

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

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
sty oy by by g by s taa g by g by g by g by g 1y iy

100 | 310 | 130 1310120 231

Slelel el elelel el elelol el o el ol ol 721 2IFIS ol ol ol 2/ 2] 2% =2l 2|22 2RSS < &

Santa Cruz

100 | 310 | 130 1310120 231

Sl el el el elelelelelolel el ol el ol wl 21212178« ol ol ol 2l 2l 2|2l &7l el 2|2l 2RI RIS </ S </ &

Santa Cruz

100 | 300 | 130 | 300 | 231

Q& ol wlolol ol ol ololol of alrl el T/ 2]l = &2 2l 2 2] € KIS RININIRIRIS B3/ S

Santa Cruz

100] 300 [ 130 [300] 120 | 231

Clelelelelelel el el el el el el el el ol ol el elEl ol el ol o 22l wlwelelelel 2SI eRINIS 2R

Santa Cruz

100 | 300 | 130 | 320 | 231

PRI PP PP PP PPMPA NS PA PP N PP R PAPN PRSI TERS SRR RIS

Santa Cruz

100] 300 | 130 | 231

P B B R B P P PP B PP P N PA NN PR PP PA PR S R R B

Santa Cruz

100 | 300 | 130 1310] 231

B R B P R B B AP PA NP AP P PP P PANIPAR R RS bpipit=Y

Santa Cruz

100 | 300 | 130 | 231

<lololelelololololelolol ol 2l RIRIRIE| | &% 2lF|IR 2|2l X 2IRININIBIBIB SIS

Santa Cruz

300 | 130 | 231

ololololololololololololo|al T/l x| 2/ F| 21N Ew| ol €/ 2l2|8 o 22X TRICIRIRIS/E

v-10

Barra da Tijuca

231] 100 | 300 | 100 | 310

<222 RINIRIBI RIS S </ ol 81121 2B/ 8IS RIRI R ool ¢ 0l Bl ool ol 71 2/ 2/ 2| I [ B]

120 | SFL | 130 | SFL | 120 ]AT] 210
V-11 n
Santos 212212l <l el eul el sl el sl =l =l =l sl ol ol el el ool 0] 21 ¢ ¢ 0 ¥ ol | R 8151 5] 51 R &I Kl = ol 2 /21 2/ BB/ )
120 [ SFL | 130 |sFL| 130 | SFL | 120
V-12 Santos
2| 2RI 2 ol el ol el ol sl ol sl el sl el sl el 0l el 0] o] ] 0] st o] ] ol o] ol ol < ol 0] ol e < o o 411 318 &1 RI 85/ 2/ B/ &8
120 [ SFL | 130 | SFL | 120
v-13 Santos
RN ol sl ol sl el sl ] sl vl 0] o] 0 o] ¢ 0] 0 < 0 o | o o o i s o o R1 2 RT3 21 B
120 | SFL | 120
v-14 Santos
I RIFI5] 2 ol eal ol enl ol vl eul | sl vl ol o] vl ol en o ol ol ol ol e ol 21 5| 51 B Q1T 2RI 5/ K151 Bl el ol o] =l |
120 [ SFL | 210
V-15 Santos
= 2ITI2ISIBI3IB] |l al ool ¢ <l o] <l o ol ol vl el ool ¢ ¢ | < SIS B/ 18 2/ 5| B RIRI &I 8]
130 [ sFL | 130 | SFL | 210
V-16 Santos
<ol 21 2/ QI R QI R[] dl ol sl el sl 0] ol o] 0] o] 0] ol o] < o] ] o col [ B[ |
130 [ sr | 130 | SFL [ 210
v-17 Santos
PR b 1 R P P P 1 R R P P P P P Y
120 | SFL | 130 | SFL | 120 | SFL | 130 | 213
V-18 Santos
ol ol &1 2/ 2| €I BI Q1B ol el vl vl el sl 0] en el vl o o] 0] | 2RI &I QI o ol 2B [ B 21 2/ N 2 2R B 2RSS RIS/ B
120 | SFL | 130 |  SFL | 120 | SFL | 213
V-19 Santos
</ TIRI2I 2B/ RIRIBI& ol ¢l sl =l sl ol 2l ol el vl ol | el el ol e ¢ | &IBl ol ol | ol B/ IR S/ B
120 | s | 130 | sFL| 120 | SFL | 130 | 213
V-20 Santos

ool ol =/ 2] 21 21 BI RIS ol eal eul ewl el vl ] e ol sl oo ol o] ¢ 2 K IR/ 2 0] o] o] /B 3] 2 2| =/ T RIB KIS I RIS/ S/ B

v-21

Praia Grande

100 | SFL [ 100

vV-22

Praia Grande

~In ol ol < < = &ISI BB/ SISIBI 5 B RIKISIRIRIBISIRI al ol -l ewl 0] ol e | == =[N B S &IRIS)
I

100 SFL | 100

DR N o e B R B R B R e B P PV PV B P PPV PV B PR B P PMIPIPM P PNIPMIINEciE RS e ip

78

100 |sFL | 100
V-23 | Praia Grande
3ol 2/2[2 ol ol ¥ 23|83 &IRIBI8I2I BRIl | || |2 2l2lel paralizada por orientagéo do cliente
100 | SFL | 100
V—24 | Praia Grande
2ol ool ol | 1 219 BIBIBIZIBISINI | | | < 0l 2 Z[Z[2[ =] 2| s0ndagem paralizada por orientagao do cliente
100 | SFL | 100
V-25 | Sdo Vicente
NIRIEIRINIBI BBl 8IS wl | el el el e e o o o el ealewl =l el el el el o el el el el o= el =] ] el el el el ol ol | 2 RIS &IKIS/ 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
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Tabela 8 -

percussao por martelo de Impacto

Localizacao e dados relevantes das estacas ensaiadas a compressao e cravadas a

j LOCALIZAGAO ESTACA P
Est| Cidade |  Endereo | composico() | (m ] @
L1 Av. Boa Viagem HP 310 x 125-110-93-79 (6 -12 -12-12) 4 361
1.2 | PE Recife Av. Cais Sta. Rita HP 310 x 125-93 - 79 (14,7 -12 -12) 38,7 479
1.3 Av. Boa Viagem HP 310 x 93 (18,50) 18,5 300
1.4 Jaboatdo Av.Barreto Menezes W 410 x 67 - 53 (15,9 -12,1) 28 210
L5 |BA | Salvador Prédio na Costa Azul W 250 x 73 (14,20) 142 240
1.6 R. Aleixo Neto W 150 x 37,1 (28,5) 28,5 160
1.7 | ES | Vitoria Av.N.Sa.Navegantes W 150 x 37,1 (23,5) 235 160
I8 Bairro Vermelho W 150 x 37,1 (19) 19 90
1.9 R. Janeiro | R.Vol. da Patria W 310 x 52 (38,50) 38,5 193
1.10 CSA W 610 x 155 (35,50) 35,5 468
L11 Santa Cruz | CSA W 610 x 125 (40,50) 40,5 497
I.12 CSA HP 310 x 125 (39,00) 40,5 382
L13| RJ Terminal Portudrio HP 310 x 125 (39,00) 39 424
% 1.14 S.J.Barra Terminal Portudrio HP 310 x 125 (38,50) 38,5 330
é I.15 Terminal Portudrio HP 310 x 125 (38,50) 38,5 330
E 1.16 Macaé Av. Elias Agostinho W 150 x 29,8 (6,55) 6,55 120
9 |117 Sdo Paulo | R. Maria Candida HP310x 110-93-79 (10 -6 -12) 28 400
E I.18 S. Caetano | R.José Benedetti HP 310 x 79 (18,8) 18,8 234
E I.19 Cais Conceicdozinha (mista) SCAC70 (23,10m)+ W 610 x 155 (10m) 331 220
'g_ 1.20 Guarujé Av.do Parque W 200 x 46,1 - 35,9 (24 - 24) 48 165
xg L.21 R.Vitdria Yunes Stefane | HP 319x 79 (32) 32 288
% 1.22 Av.Gal. Monteiro Barros | HP310x 110-93-79 (15-12-16,9) 439 360
g 1.23 Bertioga | A" Thomé de Sousa HP 250 x 62 (29,7) 2,7 240
w |1.24 Av. Thomé de Sousa HP 250 x 62 (29,7) 324 240
§ 1.25 P.Grande | Av. Castelo Branco HP 310 x 110-93-79 (14,30 - 12 - 24) 50,3 400
g 1.26 Cereal Sul HP 250 x 89 -80 - 73-62 (4,85- 12 - 12 - 12) 40,85 325
@ 1.27 R. Minas Gerais HP310x 125-110-93-79(10,5-12-12-12) 46,5 386
g 1.28| SP Canal 6 HP 310 x 110 - 93-79 (7,5 -12 - 24) 43,5 383
“ 129 R. Dom Lara W310x107-97-HP93-79 (11,1-12-12-12) 47 39
1.30 R. Alvares Azevedo HP310x110-93-79(8-8-32) 48 302
131 R. Tocantins W 310 x 97 HP 310 x 93 - 79 (13 - 12 - 24) 49 350
1.32 Santos Av. Rei Alberto HP 310 x 110 - 93 (18,3 - 36) 543 334
.33 R. Castro Alves HP 310 x 117 - 97 - 93-79 (174 - 12 - 12 - 12) 534 418
1.34 R.Cel.Pedro Arbus HP 250 x 85 W 250 x 80 - 73 (15 - 12 - 24) 51 320
135 R. Alvaro Alvin HP 310 x 125 - 110 (29,4 - 24) 53,4 329
1.36 R. Vahia de Abreu HP 310 x 110 - 93 -79 (12 -12 - 30) 52 384
1.37 P. Fernandes Pacheco HP 310 x 107 -97-93-79 (15-12-12- 12) 51 350
1.38 R. Cyria HP 310 x 125-110-93-79(10,8-12-12-6) 40,8 400
1.39 R. Clay Presgrave HP310x 117-110-107-97 (17-12-12- 12) 53 400
1.40 R. Bahia W310x107-97-93-79 (12-12-12-11,5) 475 391
1.41| SC| Itajai TECONVI (mista) PROTENSUL 70 x 70 (13,10m) + W 610 x 101 (7,50) 20,6 463

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

abela 9 - Recalques (mm) das estacas comprimidas comprimidas e cravadas a percussao por martelo de Impacto
Valor de r sob carga maxima P, ,, correspondente ao recalque residual (para P=0) na descarga)

0,6Pmax 0,7Pmax
. 5,77 11,83 15,61 19,03 23,64 27,33 32,82
I.1 Recife 42 - - . - . - -
! 00 6 aa 18,60 26,50 28,65 32,00 32,35 32,80 -
L2 Redife 3870 479 5,50 14,80 19,80 25,80 32,00 37,40 41,39
: 4 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
L3 if 18,50 : : : - : : -
Recife 4 r = 0.96 5,30 8,70 10,01 11,95 12,54 12,60 -
210 5,60 10,00 12,80 15,80 18,50 21,00 23,81
4 Jaboatso : : . 2 : : 2
aboa 28,00 ——7% 8,00 12,00 16,50 21,00 22,50 23,00 -
s catvador 1420 240 4,60 10,00 12,00 13,80 16,00 16,50 20,58
: . r = 3,37 6,50 14,60 16,20 17,50 18,80 20,00 -
. 160 3,11 8,82 11,73 14,51 17,82 21,45 26,38
1.6 Vitoria 28,50 555 15,00 24,00 25,67 26,30 26,35 26,38 -
o 160 6,00 10,17 13,86 16,41 19,70 23,03 25,88
L7 Vitéria 23,50 ——755 11,00 18,50 21,43 23,00 24,97 25,50 -
. 90 5,00 6,17 8,03 14,40 18,10 27,07 36,83
1.8 Vitoria 19,00 |——3554 34,00 35,80 36,00 36,50 36,60 36,80 -
193 0,70 3,60 6,40 8,00 14,60 23,00 32,30
. Rio de Janeiro 3 , , , 2 X ,
L. lo de Janer 38,50 [—— 5% 20,00 26,00 28,00 30,00 32,00 32,30 -
- - 468 5,50 14,00 17,00 21,50 26,00 30,80 35,90
I.10 | Rio de Janeiro 35,50 [—— 0,18 10,00 20,50 24,50 27,50 30,50 32,50 -
] i 497 10,50 24,00 30,00 36,50 42,50 52,00 62,60
L11 | RiodeJaneiro | 40,50 | — —75; 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
. - - 4 3 , , , X , 2
I.12 | Rio de Janeiro 0,50 5535 16,00 29,50 35,00 40,50 45,50 50,50 -
424 3,00 10,00 13,00 16,00 19,50 23,00 27,28
1.13 | sio 305 , , , , X X ,
S&o Jodo da Barra | 39,00 4,76 9,50 21,50 23,00 24,00 25,50 26,50 -
- 370 3,53 10,12 13,82 17,56 21,92 28,52 28,52
I.14 | S8o Jodo da Barra | 38,50 ndo estabilizou (ruptura geotécnica)
N ~ 330 3,50 900 | 1250 | 1500 | 18,00 21,50 | > 40,00
L.15 | S&o Jodo da Barra | 38,50 ndo estabilizou (ruptura geotécnica
i 120 3,00 5,40 6,10 7,20 8,00 8,90 9,65
1.16 Macaé 6,55 r=0,48 4,00 7,00 8,00 9,00 9,50 9,60 R
- 400 5,11 13,43 17,00 21,50 25,00 29,00 37,43
1.17 Sdo Paulo 28,00 ——7¢55 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
1.18 ix , , , 3 , , X
Guaruja 18,80 — ¢ oa 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
L1io i 1 , , , , X , ,
Guaruja 33,10 23 27,50 30,50 31,00 31,50 32,00 32,50 -
.20 Guaruja 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 -
s 288 4,00 12,37 16,97 21,00 24,95 29,40 33,94
. Guaruja 32,00 L z L L L . L
1.21 uarud 4 r=6,35 17,00 24,77 27,00 30,00 32,00 33,00 -
L22 cuaraia 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 -
- 240 3,94 10,63 13,50 15,00 18,50 24,50 28,69
I.23 Bertioga 29,70 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 , , , z , X 5
1.24 Bertioga 32,40 ——5 53 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
1.25 Praia Grande 50,30 [— 555 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
L26 4 , 3 , X X X ,
Santos 0,85 5 sa 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
. 4 2 ra /2 ra 2 A 72
1.27 Santos 6,50 508 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
I.28 Santos 43,50 ———5¢ 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
I.29 Santos 47,00 5506 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
] 48.00 , , , , X , X
.30 Santos 4 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
: 4 , , , , , , 3
I.31 Santos 9,00 555 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
1.32 Santos 5430 [0 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
1.33 Santos 53,40 506 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
] 51.00 , X , 3 , . ,
I.34 Santos 4 r = 20,80 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
. 4
L35 Santos 5340 oo 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
. 2
I.36 Santos 52,00 =406 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 |
1.37 Santos 51,00 5016 55,00 65,00 66,00 66,50 67,00 67,50 B
400 5,00 14,15 18,02 23,00 28,30 32,90 38,35 |
138 Santos 40,80 |7 "19 79 28,00 34,00 34,65 37,00 37,70 38,00 i
400 5,08 11,91 17,00 22,50 27,50 34,00 42,08
I.39 Santos 53,00 [ 0,32 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
1.40 Santos 47,50 r = 25,69 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
L.41 Ttajai 20,60 r = 3,66 houve ruptura de um dos tirantes de reagdo
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Tabela 10: Quadro resumo das provas de carga
a compressao sobre as estacas

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

120 | 321 | 132 |
I.1 Recife

0|~ 2N [r~[oo |~ [0 10| |00 | <02 o K& e0 oo st oo <[ [ [0 00| < <o | 2 [& |32

| 231 | 100 I

123 [321] 120 | 321 |
1.2 Recife

123 | 321 |130

220 oo io ]2 =[10[ [0 |0 || QBB KIKISINI 2l | o0 1o <t~ 10] ¢ w0 w0 |~ |~ |55 [B[F]

123 |
1.3 Recife

~E R E e e

130 | 300 | 320 | 123 |
1.4 Jaboatdo

sl [eu = v oo o]+ [ 2[RI S 5 [BIS

I.13 | S.J. Barra

120 |231

L5 Salvador
] 23 [e2NSLRRIB LKL IP = impenetravel a percussdo
3]
©
Qo
E
% 1.6 Vitoria
8 |2[e0 2|+ ev]en|eo 3| eo[eo |00 st |10 |10 |10 w0 |0 | st [0 0|0~ 3] & IP = impenetravel a percussdo
o
=
g 130 | 230
< 1.7 Vitoria
g_ e ||~ || ||w|e|w|r~|eo|Q|~ | NN =|F 88K & IP = impenetravel a percussdo
o
g
g 100 | 310 | 300
< 1.8 Vitoria . o B
qn;. ~ oo 2 e et e | = [ = [ e e | < [ e[ = | e | B[ & IP = impenetravel a percusséo (aguardar nova sondagem)
“©
0
©
2 ) 130 | 320 | 130 | 310 |213
=z | L9 | R.Janeiro
S ~ 2SR NIR[BIB[ 0o [~ = ||| = o= [e|=[e]= v =& LR 2= = o= 2lFeel=|
g
8
"UJ) 230 | 300 [100| 300 | 100 |320| 120

1.10 | R. Janeiro

<[] ||| ov| oo 0] | o [~ 00| o3| 0 00| o] 0| 0010|010 <[ <o | < o[ 0| 2| B & IP = impenetravel a percussio
Li11 320 | 100 |310| 100 | 120
R. Janeiro
1.12 === e e e e oo oo o o] = eo | < <~ [~ 1o |~ [~ 2| QB 52| 2| € & IP = impenetrével a percussio
100 | 320 | 213 | 320 | 130

2IN(8[8(o[&[&Qw|o[Q|~ v ov| ||+ |+ |NR BB RF QT T 2= 2| 2|NF [ 2|3(8|3] LIRS

100 | 320 | 213 |
I.14 | S. ). Barra

0o|2|=|QB[L|2[LCIT R~ |n|a|m |~ |o|2|L| NN S RXINIRIR|e[22[=Ll2|2 LB IHL LI

320 | 130

100 Areia 200 Silto
, 120 Areia Siltosa 210 Silto Arenoso
Cadigo do Solo 123 Areia Silto Argilosa 213 Silto Areno Argiloso
130 Areia Argilosa 230 Silto Argiloso
132 AreiaArgilo Siltosa 231 Silto Argilo Arenoso
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300 Argila

310 Argila Arenosa
312 Argila Areno Siltosa
320 Argila Siltosa

321 Argila Silto Arenosa
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Estacas cravadas

1.15

S. J. Barra

Descricao do solo e SPT (indice de resisténcia a penetracao)
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100 Areia 200 Silto 300 Argila
, 120 Areia Siltosa 210 Silto Arenoso 310 Argila Arenosa
Cadigo 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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Descricao do solo e SPT (indice de resisténcia a penetracao)
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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







ANEXOS

E GERDAU






ANEXO |

Tabela de carga estrutural dos
Perfis Estruturais Gerdau

E GERDAU



8‘v¥ X 0SZ M 66 9.6 000°L | G6'8C | 69°G ¥6€ L9y §6 0L 8€g 8517, 601 928 0ce ove o'el 9L 8yl 99¢ 8'vy 8'vy X 0SZ M
G'8€ X 0SZ M €8 18 000} | s2'ee | 959 G8¢ 8'8¢ 18 ¥6S 414 150'9 801 9'6Y 0ce ove a1 9'9 Lyl [4°14 G'ge G'8E X 05T M
L2€ X 0SZ M 19 59 166'0 | €0'9¢ | c¢0‘8 L€ v'Le S9 [7A4 €8¢ 186V L0l L'ey 0ce ove L'6 L9 ol 8G¢ Lz€ L'2€ X 0SZ M
¥'8Z X 05T M 65 8.G 000°'} | 8€¥E | 0L'G S9¢ 9'/2 € 8Ll Le oY 06 9'9¢ 0ce ove 0oL 7'9 c0l 09¢ v'8e 7'8Z X 052 M
€62 X 0SZ M 05 1494 966°0 | 0L'9€ | 209 c9C L'€T 6¢ 6yl 0/¢ VA 68 9ze 0ce ove v's L9 [4e1% 15¢ et €'GZ X 05Z M
€'2Z X 05Z M [47 0Ly 086'0 | L6°LE | 6EL 65¢ 002 ve €cl 354 6€6'C 68 6'8¢C 0ce ove 69 8'G [0 14514 €ze €22 X 0SZ M
6°LL X 0SZ M 8¢ 9/¢ 1260 | 26'sy | €56 1414 (44 8l 16 €8l l6cc 88 14 0ce ove €6 8y L0 (314 621 6'L1L X 0SZ M
€°1€ X 002 M 99 059 000°L | 0S'9C | 259 18¢ L'Le 19 oLy (40 891°¢ €6 £0r 0Ll 061 z'ol ¥'9 el (174 €le €€ X002 M
9'9Z X 00Z M jo3e] 48] 000°L | ve'6C | T6'L §lc L'6e 0S 0ee [4°14 L19¢ 6 e 0Ll 061 v'8 8'G €el 102 9'9z 99Z X 00Z M
S22 X 00Z M 4 (01474 000°L | 2v'le | 8€9 (0]%4 L'ie 8¢ (44" 161 620°C 6. 0'62 (/A% 061 0'8 z9 {4012 90¢ 6'ze S22 X002 M
€61 X002 M JAS 19€ 000'L | Le'6Z | S8'L 10¢ €11 €C 9l 991 989°L 6. L'z 0Ll 061 G'9 8'G col €0¢ €6l €61 X 00Z M
0‘SL X 00Z M e 1€¢ €/6'0 | vv'6E | 296 00¢ L'V Ll /8 o€l S0e' L LL v'6l 0.1 061 z's €Y 00} 002 0'GL 0'GL X 00Z M
0'vZ X 051 M [45] [45] 000°L | 8¥'LL | S6'Y €91 G've 9€ €8l €L ¥8€°L 69 G'Le Sl 6€l €0l 9'9 col 091 0've 0'vZ X 0S1 M
08L X 0S5} M G ove 000°L | 8v'0C | 8LL 951 G'ol 14 9cl €cl 6€6 69 v'ee 6Ll 6€1L L2 8'G (4012 €51 0'8lL 081 X 05} M
0l X 0S5} M 34 10¢ 000°L | 6¥°ZZ | 0Z'0L 8yl 6'6 9l Z8 98 S€9 19 991 8l 8¢l 6'v 544 00} 8yl o€l 0°€L X 051 M
0221 X 09€ M §6¢ 168¢ 000°L | 2iee | ¢6'S €€6 €8¢l 8.LYy VAZ ] 910 | 669'9¢ 0L €'a5) 88¢ 0ce e o€l 15¢ €98 o'zel 0221 X 09€ M
0°0LL X 09 M ¥9¢ G8G¢ 000°L | 82'sT | €v'9 [449) L'€TL eV 0.8°9 8l | 6Sl'ee 691 9'ovl 88¢ 0ce 6'61 v 95¢ 09¢ 0'0LL 0°0LL X 09€ M
0°LOL X 09E€ M ove §gs€e 000°L | 82'LZ | 169 016 9CLL L6€ €90'9 9691 | 64¢°0¢€ 891 G'6ch 98¢ 0ce €8l G'0L §G¢ At 0°'LOk 0°LO} X 09€ M
0°L6 X 09€ M 324 ¥.0C 000°L | ve'0E | ¥L'2 168 z'66 €5¢ €8y'y 9161 | §S2'9¢ 891 6'GLL 88¢ oce v'ol G'6 14514 €6¢ 0'L6 016 X 09€ M
0'GZL X 0L€ dH 00€ 9v6¢ 000°L | 60%L | 268 €6 6'0vL e €¢8'8 9€LL | 9.0°LC 181 0'651 174 Ll2 v'LL ¥l cle cle 0'Gel 05zl X 0L€ dH
0'ZLLX0LEM 182 8G/¢ 000°L | G502 12’8 796 6'lEL 885 ¥0C'6 9G/1 | €99'L¢ 08l 6671 Sve y¥k4 '8l 6L 10€ 142> 0'ZLL 0°LLL X 0LE M
0°0LL X 0LE dH (4214 Yisr4 000°L | L6'SL | 00°0L GG6 o€zl L6V L0L°L 6€GlL | €0L€C 081 0'LylL 174 Lle G'Gl ¥'Gl olLe 80¢ 0'0LL 0°'0LL X 0LE dH
0°20L X 0LE M €6¢ YNAZ4 000'L | 8¥'cZ | 006 ¢S6 G'glL L€S €cL'8 16G1 | 6€8'YC 08l v'9El 144 112 0'21 601 90¢€ Le 0°201 0°20L X 0LE M
026 X 0LE M e144 olee 000°L | LLvT | 066 6€6 £'G0L 8.¥ 98¢’ Lyl | ¥8C'CC 6.1 g'ezl 144 Ll2 ¥'GL 6'6 S0€ 80¢ 026 026 X0LE M
0'€6 X 0LE dH 9l¢ 1474 000°L | 69'8L | 9L}L €€6 €101 Sle 18€°9 6621 | 2896l 8Ll Z6LL 144 112 L'eL L'EL 80¢ €0¢ 0'c6 0'€6 X 0LE dH
0'6L X 0LE dH €Ll 6691 886'0 | L2tz | L6EL Sl6 €28 1423 8G¢C'S 1601 | 9Le9L LLL 0‘o0L Sve Ll2 0'LL 0'LL 90¢€ 66¢ 062 0'6L X 0LE dH
0°GLL X 0SZ M 6.¢ §elc 000°L | 28'%L | 98°G 169 8'0¢l S6v S0¥'9 0¥ | 0268l €5l Loyl 10C Gee L'ee Gel 65¢ 69¢ 0'GLL 0°GLL X 0SZ M
0°L0L X 0SZ M (4744 9/€¢ 000°L | 4891 | 959 819 9'€ll 454 6¥9'S 6€cl | ¢S€9l 161 ,'8elL 10¢ 5144 9'6l 6'LL 15¢ ¥9¢ 010k 0°LOL X 0SZ M
0'68 X 05Z M 1%4 890¢ 000°L | 288l | OY'L 999 6'86 8.¢ L8y §601 | LeTvl 0s1 6€LL 10C Gee €'/l L0l 96¢ 09¢ 068 0°68 X 0SZ M
068 X 0SZ dH 661 9561 000} | 46°€L | €0'6 099 9'c6 Gee Gecy 196 08cel 051 G'80} 10¢ 5144 a4 vl 09¢ 4514 0's8 0°S8 X 052 dH
0°08 X 05Z M S8l 6181 000°L | 9€'iT | ZL'8 €59 028 8€E €Ley 086 0sscl 677l 6'L0L 10C §ee 9'Gl v'6 §G¢ 96¢ 008 0°08 X 0SZ M
0°€L X 0SZ M 99 8¢9l 000} | €€'cz | v6'8 €v9 8'LL 90¢€ 088'¢ 068 yATAI 8l 126 10¢ 5144 a4 9'8 4514 €G¢ 0'€L 0°€L X 0SZ M
029 X 0SZ dH 8€L 95€l 000°L | OL'6L | 96°LL 0€9 6'79 144 §66'C 0L 8¢/'8 Lyl 9'6. L0z 144 0L gol 95¢ ove 029 029 X 052 dH
098 X 00Z M (174 090¢ 000°L | 90°ck | £L0°G 4°14 G'86 00€ 6EL°E 968 8616 €ch 6°0LL A 181 9'02 o'el 60¢ (444 0'98 098 X 00Z M
0°LL X002 M 891 6¥9L 000°L | 08'SL | T6'G Shv 8'8. e 1€9°C 60/ 099'L acl 0'L6 19l 18l YLl zoL 90¢ 9l¢ 0'bL 0°LL X 002 M
065 X 00Z M ot 8€C| 000°L | 2€LL | CT'L 394 0'v9 661 3404 689 orl'9 0ch 0'9L 85| a8l vl 1'6 §0¢ (0]%4 0°6S 065 X 00Z M
0'€S X 00Z dH 0cl SLLL 000°L | 8L | 9L'6 (444 2'95 29l €L9') 88Y L16'Y ocl 1'89 191 18l o €Ll 102 Y02 0'eS 0°€S X 00Z dH
0°2S X 00Z M LI 0511 000°L | G861 | OL'8 (01474 0'GS S/l ¥8.L'L ¥18 86¢°G 6Ll 6'99 1G1 181 9zl 6'L 02 902 0°zs 025 X 00Z M
1'9y X 00Z M 00} 9.6 000} | 9¢zc | €26 cly L'y LGl Ges't 8hy EVS'y 6L 9'8G 191 181 0kl z'L €0¢ €0¢ Loy L‘9y X 00Z M
L' X 002 M c6 106 000°L | 98°lZ | €0°L ove L'ey 60} 106 1014 1% 0l G'eS 1G1 181 8'LL [ 991 =014 L'y L' X002 M
6'GE X 002 M 72 ov. 000°L | 06'SC | 608 [4%% ¥'GE €6 9. [423 LEV'E €0l LGy 191 18l z'oL z9 S9l 102 6'GE 6°GE X 00Z M
L'LE X 0SL M €8 18 000°L | L9%L | ¥9°9 (9744 8'8¢ c6 pAVA Lle vvee 16 8'Ly 6Ll 6€L 9'LL '8 Y&l [4°12 L€ L°2€ X 06} M
86 X 051 M €9 yAR] 000°L | ¥6°LL | €28 ove G'6C €L 95§ 344 6EL°L 06 G'ge 8Ll 8€l €'6 9'9 €51 LG 8'6C 8°6Z X 0S5} M
G'TZ X 051 M 1514 2344 000°L | 8¥'0C | 2S'kb Lec 1'0¢ 1§ 18€ [4°13 6¢c L 88 0'6C 6Ll 6€L 9'9 8'S 413 412 g'ze G'TT X 061 M

w/yby x ww n 2w wo w/By X ww

OYJOVNOIS3a G‘e A n OVYIVNOIS3Ia

epIiznpao; :
(wom) ‘s eud|d ealy _omm Lu o onpuwiad violig

Go'L/(1 sV O) "EPBARID R19S BOR)S B 9pUO S09]U29}09h soljawe.ed sop asijeue e sode epigo ‘ea1usajoab [aAissiwpe ebies e waquey
IvaNLOYLST 088 ¥EAN sjUBAJOAUT oJjawiliad J3pusje eIaAap eoe)sa e eied Jejope e [aAIssiwpe ebied v 'g00Z:0088 MEN B WO opiode ap [einjnisy [2AIssiwpy ebie) ,

€ Wod 0pJode ap ou "osap A-AOXig

s oot zayeasa | O™ | gy IVINLNYLST TIAISSINGY VOV




0'7LL X 0L9 M iy 090¥ 186'0 | €9'8¢ 29 200¢ 0'861 192 v.€¢C) PACYA 2 2V AVA 4" 8¢ 8'zee (A% €19 9'le 0yl gce 919 0'vLL 0'7LL X 0L9 M

T
m
x
L
7







ANEXO Il

Tabela de Perfis — propriedades
geométricas considerando a corrosao

E GERDAU
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VENDAS

SUDESTE
Sao Paulo

Tel. (11) 3094-6600
Fax (11) 3094-6303

e-mail: atendimentogerdau.sp@gerdau.com.br

Rio de Janeiro

Tel. (21) 3974-7529
Fax (21) 3974-7592

e-mail: atendimentogerdau.rj@gerdau.com.br

Minas Gerais

Tel. (31) 3369-4600
Fax (31) 3369-4647

e-mail: atendimentogerdau.mg@gerdau.com.br

CENTRO-OESTE

Tel. (62) 4005-6000
Fax (62) 4005-6002

e-mail: atendimentogerdau.cto@gerdau.com.br

NORTE / NORDESTE
Pernambuco

Tel. (81) 3452-7755
Fax (81) 3452-7635

e-mail: atendimentogerdau.nne@gerdau.com.br

SUL
Rio Grande do Sul

Tel. (51) 3450-7855
Fax (51) 3323-2800

Parana
Tel. (41) 3314-3646
Fax (41) 3314-3615

e-mail: atendimentogerdau.sul@gerdau.com.br

GERDAU

www.gerdau.com.br
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