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RESUMO

SANTOS, T. C. Efeito da configuracdo das hélices na capacidade de carga a tracédo de
estacas helicoidais em solo tropical. Relatorio da Dissertacdo (Mestrado) — Escola de

Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo, So Carlos, 2013.

As estacas helicoidais tém sido empregadas em diversos tipos de obras no Brasil e no mundo,
principalmente em casos em que a fundacdo é submetida a carregamentos simultaneos de
tracdo e de compressdo ou que necessitam de rapida e facilitada instalacdo. O maior uso
nacional é em fundacGes de torres de linhas de transmissdo de energia, no entanto, séo
escassos 0s estudos do comportamento deste tipo de estaca em solos tropicais brasileiros.
Considerando-se o crescimento do uso de estacas helicoidais no Brasil, e a necessidade de um
melhor entendimento do comportamento deste tipo de fundacdo em nossos solos, o presente
trabalho foi realizado para verificar a influéncia do arranjo das hélices, tanto do didmetro
quanto da quantidade, na capacidade de carga a tracdo das estacas helicoidais multi-hélices,
instaladas em solo tropical da regido de Sao Carlos, na cidade de Itirapina proxima a lagoa do
Broa. A campanha de investigacfes geotécnicas foi composta por sondagens de simples
reconhecimento (SPT) e ensaios de cone (CPT). Foram ensaiadas nove estacas, com
diferentes configuracGes de diametro e de numero de hélices, instaladas com a ponta em
mesma profundidade, mesmo espacamento entre hélices (igual a trés vezes o maior didmetro)
e mesmo diametro de haste. Nesta investigacdo foram medidos os torques de instalacdo, e
realizadas provas de cargas a tracdo do tipo estatica com carregamento rapido. Como
conclusGes, o atrito lateral obtido com o ensaio CPT foi Util para verificar o efeito de perda de
resisténcia do solo com a instalacdo da estaca; o0 método de capacidades de carga individuais
obteve estimativas mais proximas as medidas em prova de carga; o efeito da configuracao
(conicas ou cilindricas) influencia no torque de instalacdo, mas ndo na capacidade de carga
das estacas; o acréscimo de didmetro medio das estacas é interessante para acréscimos na
capacidade de carga, no entanto o acréscimo do namero de hélices, a hélice superior sempre

absorve menores cargas do que a hélice da ponta da estaca.

Palavra-chave: estacas helicoidais, capacidade de carga a tracéo, solos tropicais.



ABSTRACT

SANTOS, T. C. The effect of helices configuration on the uplift capacity of helical piles in
a tropical soil. Report of Dissertation (master's degree) — Escola de Engenharia de S&o

Carlos, Universidade de S&do Paulo, Sdo Carlos, 2013.

The helical piles have been used in different types of constructions, especially in cases where
the foundation is subjected to tension and compression loads. In Brazil, this type of pile is
normally used as the foundation of towers of power transmission lines, as guyed masts and
self-supporting towers. However, there are few studies about the behavior of helical piles in
Brazilian tropical soils. Considering the growing use of helical piles in Brazil, and the need of
a better understanding of the behavior of this type of foundation in our soils, this study was
conducted to evaluate the influence of the arrangement of the helices on the uplift capacity of
helical piles installed in the tropical soil of Sdo Carlos zone of S&o Paulo State. For this study,
geotechnical investigations were carried out: standard penetration tests (SPT) and cone tests
(CPT). Nine piles with different configurations (diameter and number of blades) were tested
after being installed with the tip at the same final depth into the ground, and the same relative
helix spacing (S/D>3). For this investigation, the torque necessary to install the piles were
recorded, and subsequently static tensile loads tests were performed on all piles. As results:
the lateral friction obtained with the CPT test was useful to check the effect of losing soil
strength with the installation of the screw pile, the individual bearing method obtained
estimates closer measurements in load test then cylindrical shear method; the effect of
configuration (conical or cylindrical) influences on the torque installation, but not the uplift
capacity of the screw piles, increases in the size of average diameter of helix in screw piles
make increases in uplift capacity, however the increase in the number of helix did not appear
as good as increases in the average diameter of the helix..

Keywords: helical piles, uplift capacity, tropical soils.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO

Segundo Carvalho (2007), devido sua simplicidade e rapidez na execucdo, as estacas
helicoidais tem sido cada vez mais utilizadas na engenharia em diversas aplicacdes e no sistema
de distribuicdo de energia em forma de tirantes que sustentam grandes torres de linhas de
transmisséao de redes de energia (LT). (Figura 1.1)

Obras deste tipo necessitam de uma fundacao que possa ser executada em locais de dificil
acesso, e seja capaz de resistir a esforcos de tracdo e de compressao gerados pelos ventos, acdo
principal atuante neste tipo de estrutura. Além disso, por ser um tipo de estaca que ndo necessita
da remocdo do solo para sua aplicacdo, pode ser instalada com certa agilidade usando
equipamentos e mao de obra relativamente simples. Apds a sua instalacdo, ela esta pronta para

receber carga.

Figura 1.1: Torre de transmiss&o de linhas de energia

No exterior ha registro de aplicacdes das estacas helicoidais em contencdes como solucdo
de atirantamento, porém, no Brasil o maior uso destas € na area de transmissdo de energia. Outra

vantagem importante é o controle da capacidade de carga através do torque de instalacdo usado
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na pratica, baseados em regras empiricas estabelecidas pela experiéncia das proprias empresas
executoras deste tipo de fundagéo (TSUHA, 2007).

O controle de capacidade de carga durante a execucdo de estacas € um tema recorrente em
pesquisas do meio académico na busca de melhor confiabilidade das fundag6es. Contudo, sao
escassos 0s estudos sobre o controle na execucdo e o comportamento de estacas helicoidais em
nosso pais. Na literatura brasileira destacam-se dois autores que realizaram pesquisas neste tema,
Tsuha (2007) e Carvalho (2007).

A partir deste contexto e da crescente utilizacdo deste tipo de estaca no Brasil, conclui-se
a necessidade de estudos mais profundos a fim de proporcionar maior conhecimento sobre
aspectos relacionados ao comportamento das estacas metélicas helicoidais.

1.2 RELEVANCIA DA PESQUISA

Algumas empresas nacionais tém usado estacas helicoidais na industria do petrdleo, como
ancoragem de gasodutos superficiais (Figura 1.2). Geralmente, isto acontece para evitar que 0s
mesmos flutuem em periodos de cheia, prevenindo danos que possam prejudicar ou inviabilizar o

transporte de gases e 6leos nas tubulagdes.

CINTA DE
POLIESTER

LUVA DE
TERMINACAO

ANODO DE
SACRIFiCIO

(@) (b)

Figura 1.2: Estaca metalica helicoidal utilizada como ancoragem de dutos em (a) imagem e (b) foto
(ASEL-TECH, 2010)
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Empresas nacionais tém procurado o meio académico com o intuito de melhor entender o
comportamento deste tipo de estaca quanto as caracteristicas relevantes de seu projeto e
execucdo. As principais demandas da pratica sdo: melhorar os métodos de célculo disponiveis e
examinar questdes essenciais quanto a profundidade de instalagcdo, quantidade e didmetro das

hélices (configuracdo das estacas).

Neste trabalho foram avaliados o efeito da instalacdo e da configuracdo das hélices
(diametro, numero e composi¢cdo) na capacidade de carga a tracdo deste tipo de estaca. No
entanto, o assunto é vasto e pouco explorado, indicando a necessidade de mais estudos sobre

estes efeitos em diferentes tipos de solos, principalmente tropicais.

Por fim, a busca de melhores esclarecimentos sobre o emprego da estaca metalica
helicoidal pelo mercado, o escasso numero de trabalhos nacionais sobre o tema, a necessidade de
aprimorar os métodos de calculo e o entendimento deste tipo de estaca/ancoragem mostra a

relevancia deste trabalho e justifica o tema desta dissertacéo.

1.3 JUSTIFICATIVAS DO TEMA

Um maior entendimento sobre a influéncia da configuracdo das hélices (diametro e
quantidade) é essencial em algumas situacdes praticas e usuais, pois por vezes pode vir a

solucionar desafios enfrentados com o uso da estaca helicoidal e viabilizar sua utilizag&o.

Na Figura 1.3 sdo ilustradas duas situacdes desfavoraveis ao uso de estacas helicoidais
qgue ocorrem na pratica deste tipo de fundacdo em solos tropicais. O entendimento do
comportamento de estacas helicoidais nestes casos € fundamental (Figura 1.3) para decidir em
projeto se é viavel ou ndo ancorar as hélices da estaca em solos tropicais porosos e estruturados,

encontrados em grande parte da superficie do Brasil.
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Figura 1.3: Casos de (a) estacas curtas devido a camadas pouco espessas de solos e (b) estacas longas
devido a camadas espessas de solo pouco resistentes.

Estes exemplos ilustram dois casos, o primeiro € no cenario em que a estaca helicoidal
esta instalada em perfil de solo de baixa resisténcia e pouco espesso (topo rochoso raso ou
presenca de matacdes). Logo, ndo se teria como aprofundar mais a estaca em busca de maiores
capacidades de carga. O segundo caso ilustra uma estaca longa que ja foi aprofundada no perfil
de solo, no entanto, ainda se encontra em perfis de solo de baixa resisténcia e aprofunda-la mais é
oneroso e inviavel financeiramente devido aos custos das hastes e conexdes necessarias. E em
ambos 0s casos € preciso acréscimos na capacidade de carga, pois na situacdo em que se

encontram ndo atendem as solicitacdes de projeto.

Nestes casos, solugdes de acréscimo no numero ou didmetros das hélices nas estacas

podem ser expressivamente vantajosas, viabilizando-se tecnicamente e financeiramente o uso
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destas estacas. Portanto, cabe o aprofundamento deste assunto no meio académico a fim de

contribuir na prética das fundac@es helicoidais.

Os procedimentos de projeto ndo sdo normatizados para as estacas helicoidais e segundo
Hoyt e Clemence (1989) os métodos de previsdo de capacidade de carga mostram grande

dispersdo em suas estimativas, o que também justifica a importancia do estudo sobre o tema.

Para a préatica deste tipo de fundacéo, é de grande importancia a calibragdo dos resultados
de torque de instalacdo destas estacas com a capacidade de carga resultante. Atualmente, esta
relacdo entre torque de instalacdo e capacidade de carga usada na pratica brasileira, para o
controle de execucdo de estacas helicoidais, € resultante da experiéncia de empresas
internacionais instaladoras dessas estacas (maioria dos Estados Unidos ou Canadd) em solos

distintos dos solos tropicais brasileiros.
Assim, a necessidade desta pesquisa € justificada basicamente por quatro argumentos:

1. A grande variacédo entre resultados medidos e calculados (Qact/Qcal) da capacidade de carga
deste tipo de fundacdo (ou ancoragem) quando submetida a esforgos de tracdo. Hoyt e
Clemence (1989) mostram a grande dispersdo entre valores previstos e medidos da

capacidade de carga a tracdo de estacas helicoidais. (Figura 1.4, Figura 1.5 e Figura 1.6).
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Figura 1.4: Histograma da razo entre capacidade de carga real e capacidade de carga prevista pelo
método da ruptura do cilindro Qmed/Qca (HOYT e CLEMENCE, 1989)
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Figura 1.6: Histograma da razao entre capacidade de carga real e capacidade de carga prevista pelo
método empirico Qmed/Qcal (HOYT e CLEMENCE, 1989)

A busca do mercado nacional ao uso da estaca metalica helicoidal.

O trabalho de Tsuha et al (2012) analisou o efeito do nimero de hélices, com modelos
reduzidos de estacas em centrifuga para hélices de igual didmetro. Os resultados mostram que
a perturbacdo do solo devido ao efeito da instalacdo estaca faz com que as hélices iguais
superiores percam a eficiéncia. Sendo assim, considera-se importante investigar a influéncia
do numero de hélices no comportamento da estaca, e se este comportamento é alterado no

caso de hélices com diametros variados.
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4. Considerando mesmos niveis de torques de instalacdo, nos registros nacionais, 0s ensaios de
prova de carga em alguns solos tropicais tém obtido mostrado capacidades de carga menores

que os registrados na literatura internacional, e este fato merece estudos e aprofundamentos.

1.4 OBJETIVOS

Focando-se na aplicacdo préatica deste tema e na sua contribuicdo em auxiliar projetos de
fundacdes por estacas metalicas helicoidais, foram definidos alguns objetivos importantes para

esta pesquisa, descritos a segulir.

1.41 OBJETIVO GERAL

O objetivo desta pesquisa € analisar a influéncia da configuracdo das hélices no torque de
instalacdo e na capacidade de carga a tracdo das estacas helicoidais em solo tropical poroso e

estruturado da regido de S&o Carlos.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Por meio deste trabalho pretende-se:

« Verificar a influéncia do namero de hélices no torque de instalacdo e na capacidade de

carga da estaca helicoidal,

« Comparar 0 comportamento entre estacas multi-hélices com didmetros crescentes (menor

na ponta) e com hélices de mesmo didmetro;

« Quantificar o ganho de capacidade de carga com o aumento do diametro da hélice,

mantendo-se 0 mesmo nimero de hélices.

« Verificar a influéncia do nimero de hélices na curva carga x deslocamento vertical obtida
em provas de carga a tracdo. Clemence et al. (1994) observaram que quao maior o nimero de

hélices mais proxima de ruptura nitida é a curva do ensaio.
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« Verificar os métodos de célculo da capacidade de carga de estacas helicoidais existentes
na literatura;

« Averiguar a aplicabilidade do ensaio CPT na avaliacdo do efeito de instalacdo das estacas
helicoidais no solo acima das hélices (verificar por meio deste ensaio se é possivel avaliar as

modificacOes de resisténcia do solo devido a passagem das hélices).
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo estdo sintetizadas as pesquisas anteriores que forneceram a base teorica
necessaria para este trabalho. Inicialmente, sdo abordados aspectos sobre historico, composicéo,
aplicacdes, vantagens e modos de instalacdo da estaca metalica helicoidal, bem como sobre
aspectos geotécnicos quanto aos solos tropicais e seu comportamento. Em seguida, € apresentado
um levantamento de informacdes sobre os métodos de previsdo mais utilizados de capacidade de
carga a tracdo para a estaca. Além disso, apresenta-se uma revisdo sobre prova de carga, suas

normas e equipamentos aplicados.

Ainda neste capitulo sdo mostrados resultados e conceitos importantes ligados ao efeito
do namero de hélices e seus didmetros no comportamento da estaca. Referéncias sobre o efeito da
instalacdo por aplicacdo de torque na mudanca das propriedades do solo e, por conseguinte, na
capacidade de carga da estaca sdo apresentados. Por fim, sdo apresentados os principais trabalhos
que tratam sobre o efeito das hélices e da instalacdo da estaca no comportamento a tracdo das

estacas metalicas helicoidais.

2.1 ESTACAS HELICOIDAIS

A estaca metélica helicoidal ¢ uma fundacdo segmentada composta por conjunto de
hélices individuais ligados por uma haste central metalica. (KNOWLEDGE, 2010). Neste item
serdo descritas as estacas metélicas helicoidais, focando-se no seu histérico e em suas principais

caracteristicas.
2.1.1 BREVE HISTORICO

Tem-se como relato mais antigo sobre a estaca helicoidal, 0 uso de um tronco de madeira
com uma hélice de ferro, que foi instalado no terreno por meio da aplicacdo de um torque sobre
seu eixo. (CARVALHO, 2007).
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A invengdo das estacas helicoidais deve-se a Alexandre Mitchell, e as mesmas foram
utilizadas pela primeira vez na fundagdo do Farol de Maplin Sands no Rio Tamisa, Figura 2.1, em
1838. Os materiais das primeiras hastes das estacas helicoidais eram ferro ou madeira, enquanto
as hélices eram feitas apenas de ferro. (LITTLE, 1961 apud TSUHA, 2007).

Figura 2.1: Farol com fundac&o em estaca helicoidal (CHANCE CO., 1994).

Este tipo de fundacdo também foi utilizado como fundacédo de diversas pontes em estradas
de ferro no sul da Franca, antes de 1905. (FRICK, 1905 apud TSUHA, 2007).

Mais recentemente, segundo Hoyt e Clemence (1989), vérios tipos de construcdes
utilizaram as fundagGes em estacas metalicas helicoidais, tais como torres de transmisséo de

energia, linhas de dutos, contengdes e obras de terra.

De acordo com Perko (2009), este tipo de estaca possui uma variedade de aplicagoes, e
muitas empresas nacionais e internacionais (continente americano e Europa) tém adotado esta
técnica. Além disso, o autor ainda afirma que existem fabricantes de estacas helicoidais na
Franca, nos Estados Unidos da América (EUA), no Japdo, na Inglaterra, no Canadd e na

Australia.
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Atualmente, o numero de empresas no Brasil que fabricam e instalam esta estaca tem
aumentado, com o foco de aplicacdo em fundagdes de torres de linhas de transmisséo de energia

elétrica e como ancoragem de gasodutos, respectivamente.
2.1.2 COMPOSICAO DA ESTACA

Mitsch e Clemence (1985) explicam que a estaca metélica helicoidal consiste de uma ou
mais hélices de forma circular, feitas em chapa de aco soldadas a um tubo central com um

determinado espacamento entre elas (Figura 2.2 e Figura 2.3).

espacamento
q' D 4
}af}/

a) SIMPLES b) MULTI-HELICES

Figura 2.2: Estacas metalicas helicoidais simples e multi-hélices (KULHAWY, 1985).

Figura 2.3: Foto de estacas metalicas helicoidais (Carvalho, 2007).
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A estaca metélica helicoidal é constituida por um tubo extenso de aco, soldado em placas

circulares, também de aco, em forma de hélices. As hélices sdo soldadas com controle de

espacamento da curvatura de uma mesma hélice (passo), de forma a ter passos iguais para todas

as hélices, para que o disturbio do solo

hélices de mesmo diametro.

na instalacdo seja 0 menor possivel quando em estaca com

As estacas podem ter uma helice ou mais. Quando ela possui mais de uma, é denominada

estaca multi-hélices. Ja& as hélices, podem ter 0 mesmo diametro, ou diametros crescentes, o que €

mais usual. Nao existe um padrdo de numero de hélices, de espessuras e diametros. As dimensbes

séo definidas de acordo com a necessidade de capacidade de carga da estaca na obra. Com isso,

cada empresa fabricante determina suas especificaces. Os elementos que compdem a estaca séo

mostrados na Figura 2.4.
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Figura 2.4: Estaca metalica helicoidal e seus elementos constituintes. (CARVALHO, 2007)

Conforme a Figura 2.4, a estaca

é composta pelos seguintes elementos:

a) Haste: E o tubo metalico principal da estaca. Sua secdo pode ser quadrada solida,

variando os lados de 4 a 5 cm, ou tubular, geralmente entre o didmetro de 5 a 13 cm.

Para facilitar o manuseio e a instalacao, as estacas sdo segmentadas em secdes. Ela é

dividida em duas secdes: a se¢do principal onde estdo soldadas as hélices; e a se¢do de

extensdo, que sdo 0s tubos conectados ao principal para complementar seu

comprimento a fim de atingi
b)

r a profundidade desejada.

Lc: E a distancia entre a primeira e a tltima hélice da secdo principal da estaca.

Ls: Comprimento da haste abaixo da hélice da ponta.
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d) h: Espacamento entre as hélices.
e) Passo (p): Espacamento vertical de um giro completo da hélice. Ele é constante, de
forma que o distarbio do solo na instalacdo seja 0 menor possivel.

f) Diametro (D): As hélices tém diametros tipicos variando de 15,24 cm a 35,56 cm.

Estacas metalicas helicoidais devem ser protegidas contra corrosdo por galvanizagdo ou
por outro tipo de protecdo. As estacas sdo produzidas, em geral, com aco galvanizado ou ago do

tipo corten (ASTM A36). No Brasil sdo produzidas estacas com este Gltimo tipo de material.

2.1.3 VANTAGENS

Segundo Niroumand el al (2012) as estacas helicoidais tém se mostrado um bom sistema

de fundacOes para cargas de compresséo e tragéo.

De acordo com Perko (2009), as principais vantagens das estacas metalicas helicoidais em

relacdo aos outros tipos de fundacdes sdo:

e Podem ser removidas em aplicacdes temporarias;

e Sdo mais faceis de serem transportadas aos lugares de dificil acesso, comparando-se
ao concreto;

e Pode-se determinar a capacidade de carga da fundacdo por meio de correlagcbes com o
torque de instalacéo;

e Podem ser instaladas em terrenos com elevado nivel d’dgua sem a necessidade de
rebaixamento do lencol freatico;

e Geralmente levam menos tempo para serem instaladas do que outro tipo de fundacao
profunda;

e Podem ser instaladas inclinadas para o aumento da resisténcia lateral;

e Podem ser instaladas com pequenos equipamentos em areas inacessiveis;

e Durante a instalacdo, ruidos e a vibragdo sdo minimos;

e S&o galvanizadas para resistirem a corroséo;

e Elimina as visitas de retorno a obra para remover as formas do concreto;
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e N&o é necessario esperar tempo de cura, este tipo de estaca pode ser carregado
imediatamente ap0s a sua instalacao;

e Na&o ha necessidade de retirada de solo para bota-fora ap0s a sua instalacgéo.

Além das raz@es citadas anteriormente, considera-se o fato deste tipo de estaca resistir a
esforcos de tracdo e de compressdo simultaneamente (Figura 2.5), e a rapidez no tempo de
instalacdo quando comparada a outras solu¢des de fundacdes para torres de linhas de transmissao
de energia. Este tipo de estaca comecou a ser utilizada no Brasil, para este fim, no ano de 1998, e

Seu uso nesta &rea tem aumentado ao longo do tempo.

- 4°

Figura 2.5: Esforcos de tragdo e compressdo da estacas helicoidais de torres sob a¢éo de vento.

2.1.4 INSTALACAO

As estacas metéalicas helicoidais séo instaladas no solo por aplicacéo de torque na haste da
estaca e 0s avangos em profundidade sdo iguais ao passo da hélice para cada volta completa.
(GHALY e HANNA, 1991). Os tubos séo emendados conforme a necessidade de se avancar
dentro do solo. (Figura 2.6a). Sua instalacdo termina quando atinge-se uma camada com
resisténcia apropriada. Ela é feita na forma de aparafusamento atraves de aplicacdo de torque,
medido através de um torquimetro, mostrado na Figura 2.6b. O equipamento de instalacdo pode

ser adaptado a um caminhdo ou retro escavadeira. (Figura 2.7)
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(@) (b)

Figura 2.6: Imagens da (a) conexao parafusada utilizada na ancoragem helicoidal e (a) do torquimetro.
(Tsuha, 2007)

Figura 2.7: Instalacdo da estaca através de retro escavadeira com torquimetro adaptado. Tsuha (2007)
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2.2 METODOS DE PREVISAO DA CAPACIDADE DE CARGA A
TRACAO

Segundo Hoyt e Clemence (1989) a literatura indica um conjunto de autores cujo o tema
de suas pesquisas foram os métodos analiticos para analises e dimensionamento das estacas
helicoidais submetidas a esforcos axiais de tracdo. Mitsh e Clemence (1985) e Mooney et al.

(1985) apresentaram métodos de previsdo de capacidade de carga de estacas helicoidais para
solos arenosos e solos argilosos.

Hoyt e Clemence (1989) destacam dois métodos de previsdo de capacidade de carga de
estacas helicoidais mais utilizados: o método de ruptura do cilindro e o0 método de ruptura por
capacidades de carga individuais. (Figura 2.8)
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Figura 2.8: Mecanismo de ruptura (a) do cilindro e (b) capacidades de carga individuais (HOYT e
CLEMENCE, 1989)
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H& também um terceiro método geralmente utilizado para estimar a capacidade de carga
das estacas helicoidais segundo Hoyt e Clemence (1989), e este outro método € a correlacdo entre
o0 torque de instalacdo e a capacidade de carga. Perko e Rupiper (2000) também citam estes trés
métodos e afirmam que para que se chegue a alguma conclusdo, é recomendavel utilizar os trés
modelos de célculo. Perko e Rupiper. (2000) sugerem que quando possivel, a decisdo do
engenheiro deve ser baseada nos resultados dos trés métodos, considerando a confiabilidade dos

parametros e dados fornecidos.

O que determina qual serd 0 mecanismo de ruptura que ocorrerd na estaca (o da Figura
2.8a ou o da Figura 2.8b) quando carregada é o espacamento relativo entre as hélices (S/D, onde
S é a distancia entre hélices e D o didmetro da hélice inferior) segundo os autores deste paragrafo.
Merifield e Smith (2010) mostraram através de simulacBes numéricas que o mecanismo de
ruptura que forma uma superficie resistente que envolve deste a hélice do topo até a hélice da
ponta (ruptura por cilindro) ocorre quando o espacamento relativo entre hélices é pequeno. Hoyt
e Clemence (1989) exibem em sua ilustragdo do comportamento de ruptura por cargas individuais
que s/d maiores que 3 ou 4 resultam em mecanismo de ruptura por capacidades de carga
individuais (Figura 2.8b). Segundo Lutenegger (2011), a transicdo entre 0 comportamento de
ruptura cilindrica e o comportamento da capacidades de carga individuais de estacas multi-
hélices, de hélices de mesma quantidade e didmetro, em areia ocorre com um espacamento entre

hélices em torno de 3D.

As estacas helicoidais quando usadas para resistir esforcos de tracdo trabalham como
ancoragens. O que distingue o comportamento entre ancoragens profundas e rasas é a
profundidade relativa (H/D, onde H é a profundidade de enterramento e D o didametro da placa de
ancoragem), e a densidade relativa do solo. Uma estaca helicoidal é considerada ancoragem
profunda, se, quando carregada em tragdo, a superficie de ruptura acima da hélice de topo nédo
atingir a superficie do terreno. Diferentemente, sera denominada rasa quando a superficie de

ruptura acima da hélice de topo atinge o nivel do terreno.

Merifield (2011) comenta que os métodos usados para previsdo do comportamento de
estacas helicoidais sdo inadequados, e que um melhor entendimento do comportamento deste tipo
de estaca aumentaria a confiabilidade do projeto e a aceitagdo de estacas helicoidais como uma

alternativa econdmica se segura de fundacdo. Segundo Merifield e Smith (2010) os métodos de
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previsdo semi-empiricos existentes sdo insuficientes e geram resultados excessivamente sub ou

super conservadores.

Segue as explicacdes mais detalhadas de cada um dos métodos.

2.21 METODO DA RUPTURA DO CILINDRO

O método de ruptura do cilindro foi desenvolvido para ancoragens rasas e profundas.
Mitsch e Clemence (1985) estudaram a superficie de ruptura do solo em torno da estaca
helicoidal na carga Ultima por meio de ensaios em modelos instalados em areia. Neste artigo sao
mostradas abaixo apenas as expressdes para estimativa da capacidade de carga a tracdo de estacas

helicoidais profundas, pois foi a configuracao padréo das estacas ensaiadas nesta pesquisa.

Nas estacas multi-hélices a profundidade relativa € obtida através da razdo H1/D1 (H1 é a

profundidade da hélice do topo, e D1 € o diametro externo da hélice do topo).

Segundo Mitsch e Clemence (1985) a superficie de ruptura idealizada em torno da estaca
helicoidal profunda instalada na areia esta ilustrada na Figura 2.9 e a capacidade de carga a tracéo

(Qu) é composta pelas parcelas da equacao 1:

Qu= Qs+ Qp+ Qf 1)

onde:

e Qs = resisténcia por atrito entre o tubo da ancoragem e o solo acima da hélice de
topo.

e Qp=resisténcia a ruptura acima da hélice de topo.

e Qf= resisténcia por atrito na superficie cilindrica formada entre as hélices de ponta

e de topo.
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Figura 2.9: Superficie de ruptura idealizada por Mitsch e Clemence (1985) em areias para condicdo de
fundag&o profunda (DAS, 1990)

Segundo Mitsch e Clemence (1985) o peso da estaca helicoidal € insignificante quando
comparado a capacidade de carga da estaca da estaca, logo, ela ndo é considerada nas parcelas

contribuintes na capacidade de carga a tracdo da estaca, conforme apresentada na equacao.

A capacidade de carga a tracdo de estacas helicoidais profundas em areia podem ser
calculadas, segundo Mitsch & Clemence (1985), pela equacéo 2, e para argilas pela equacdo 3, e

para siltes pela equacéo 4, segundo Mooney et al. (1985).

Q=7 HiAN ¢+ 2 Dy (H,* — HL)K, tang + psH{yzHleu tan g @

QU: A1CNcu+ ﬂDaC(Hn_H1)+pscha (3)

Qu= 7' HiAN, + AN, +7D,7'(H," —H.)K, tang+ 2D,c(H, —H,)
(4)

+ psHlCaJr psHl(y ;Ileu tan¢+ psHlCa
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onde:

e Ku = coeficiente de empuxo (Figura 2.10)

e Al=érea da hélice superior

e Hj = profundidade da hélice superior

e Dn e Hn =didmetro e profundidade da hélice inferior (da ponta)

e Da = diametro médio das hélices

e Nqu= fator de capacidade de carga a tracdo para areias (Figura 2.13)

e Ncu = fator de capacidade de carga a tracdo para solo coesivo (Valor de 9 para
estacas profundas)

e ps = perimetro do tubo da estacas

e Ca=adesdo ao longo do tubo da estaca

e ¢ =angulo de atrito do solo

Coeficiente de Empuxo na carga tltima (Ku)

Mitsch e Clemence, (1985) apresentam os valores de Ku recomendados por Meyerhof e
Adams (1968) para placas enterradas sob solicitacdes de tracdo na Figura 2.10. Ao mesmo tempo,

comparam com os valores que 0s autores recomendam para as estacas helicoidais.

Os valores de Ku segundo Mitsch e Clemence, (1985) consideram o método executivo das
estacas helicoidais, instaladas pela aplicacdo de torque e por sua vez revolvem o solo com a
instalacdo, decrescendo os resultados de Ku. Por outro lado, os dados de Meyerhof e Adams
(1968) sédo para placas, onde 0 método executivo € atraves de escavagdo e re-aterro compactado,
gerando melhorias no comportamento do solo, obtendo-se assim, maiores valores de Ku.
Portanto, Ku de Mitsch e Clemence, (1985) sdo expressivamente menores que os recomendados
por Meyerhof e Adams (1968).
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Figura 2.10: Coeficientes de empuxo a tracdo na carga ultima (Ky) para fundacdes em estacas helicoidais
solicitadas a tracéo (Mitsch e Clemence, 1985)

Observa-se na Figura 2.10 que o valor de Ku varia com a profundidade relativa da estaca
helicoidal e com o angulo de atrito do solo. No entanto, a partir de determinada profundidade
relativa (H/D) os valores de Ku sdo constantes, ndo acrescendo mais com a profundidade da
estaca. Neste momento, a estaca passa de um comportamento de fundacio rasa para profunda. E
de interesse apenas os resultados do comportamento de fundacdes profundas, entdo, segue estes
valores na Tabela 2.1 para estacas helicoidais profundas.

Tabela 2.1: Valores de Ku versus angulos de atrito de solo ¢ para estacas helicoidais profundas (Mitsch e
Clemence, 1985)

Angulo de atrito do solo  Ku recomendados para

¢ (graus) Estacas Profundas
25 0,7
30 0,9
35 15
40 2,35

45 3,2
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2.2.2 METODO DE RUPTURA POR CAPACIDADES DE CARGAS INDIVIDUAIS

O método denominado como o das capacidades de cargas individuais assume que a
ruptura do sistema estaca-solo ocorre em cada hélice individualmente. Assim, a capacidade de

carga, Qu, é calculada pela soma da capacidade de carga de cada hélice, Qui.

Qu = z Qui (5)

onde:

e Qu = capacidade de carga total da ancoragem multi-hélices

e Qhi = capacidade de carga individual de cada hélice

Neste texto é apresentado o método de célculo das Capacidades Individuais, para o caso

de capacidade de carga a tracdo.

Para a utilizacdo deste método, é necessario que as hélices estejam afastadas o suficiente
umas das outras para evitar a sobreposicdo das zonas de ruptura. A A.B. Chance Company
considera que um espacamento entre as hélices de 3 vezes o diametro D ou superior (S/D>3) é
suficiente para garantir a independéncia na performance individual de cada hélice.

De acordo com Clemence et al. (1994), o método da A. B. Chance Company assume que
a ruptura ocorre sobre cada hélice individualmente e a capacidade de carga total € dada pela soma

das resisténcias individuais acima de cada hélice, conforme a equag&o 6.

Q, = Z Api - (Ci "New + 4 Nqu) < CQestrutural (6)

onde:

e Qhi = capacidade de carga a tracdo de cada hélice
e Ahi = area da hélice projetada
e ( = pressao efetiva do solo acima da hélice

e i =numero correspondente a hélice
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e i = coesdo ndo-drenada do solo da hélice
e Ncu = fator de capacidade de carga em argila, valor de 9 para estacas profundas.
e Nqu = fator de capacidade de carga do solo na hélice (Figura 2.13)

e Qestrutural = limite superior determinado pela resisténcia estrutural da hélice.

e Fator de Capacidade de Carga a Tracéo

Segundo Das et al (1976) o fator de capacidade de carga sob esforcos de tracdo pode ser

expresso em sua forma adimensional pela equacgéo 7 a seguir.

N,, = l
™y AH (7

onde,

e Nqu = fator de capacidade de carga do solo na hélice (Figura 2.13)
e v =Peso especifico do solo
e A =areada hélice do topo da estaca

e H = profundidade da hélice do topo da estaca

O gréfico do fator de capacidade de carga (Nqu) para solos ndo-coesivos apresentado na
Figura 2.11 é extraido de Mitsch e Clemence (1985) e mostram os resultados de Meyerhof e

Adams (1968) dentre outros pesquisadores na literatura.
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Figura 2.11: Fator de capacidade de carga a tracdo (Nqu) versus razdo H/D para estacas helicoidais em
areia (MITSCH E CLEMENCE, 1985)

E perceptivel que o valor de Nqu é dependente da profundidade relativa (H/D) da estaca
helicoidal e do coeficiente de atrito do solo (®). No entanto, similar ao discutido para Ku, a
fundacdo helicoidal que interessa é apenas a profunda. Segue um grafico de Das et al (1976)
sobre Nqu na Figura 2.12.

Figura 2.12: Fator de Capacidade de Carga versus angulo de atrito do solo (DAS et al 1976)
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Os valores de Nqu apresentados por Das et al (1976) e por Mitsch e Clemence (1985) sédo
elevados para a aplicacdo as estacas helicoidais, pelo mesmo motivo arguido ao Ku.

Chance (2003) ajustou um fator de capacidade de carga a tracdo para as estacas
helicoidais. Este fator é adaptado de Meyerhof (1976) com base na experiéncia da A. B. Chance

Company com estacas helicoidais, obtendo assim a equacéo 8.
<Pi/
Nq =0.5- (12 ' (pl) 54 (8)
Onde ¢i ¢ o angulo de atrito interno do solo na profundidade da hélice i. A relagdo entre

angulo de atrito interno e fator de capacidade de carga a tracdo resultante da equacdo acima é
mostrada na Figura 2.13 da Chance (2003).
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Figura 2.13: Relacdo entre angulo de atrito interno e fator de capacidade de carga a tracdo (modificado de
CHANCE, 2003)
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2.2.3 METODOS DE CORRELACAO ENTRE TORQUE E CAPACIDADE DE CARGA

A Chance (1994) tem difundido a ideia de Wilson (1950) apud Tsuha (2007) de que o
torque requerido para a instalacdo da estaca helicoidais é proporcional a capacidade de carga a

tracdo e a compressdo. Segundo Chance (1994) a equacdo 9 representa a modelo empirico desta
correlagéo.

9)

onde,

e Qu= Capacidade de carga a tragdo (kN)
e Ky =Fator de torque (m™)

e T =Torque final de instalacdo (KN.m)

Este método € Util a previsdo da capacidade de carga a tracdo, além de ser uma ferramenta
de controle de qualidade, conforme Tsuha e Aoki (2011).

Segundo Chance (1994) o valor de Kt pode variar de 10 a 66 m™ e depende das condicdes
do solo e da geometria da estaca helicoidal. Quanto a influéncia do solo, o valor do torque para

um mesmo Nspt aumenta com a profundidade de instalacdo da estaca.

Hoyt e Clemence (1989) recomendam Kt conforme Tabela 2.2 e comentam que apesar
deste método ter sido desenvolvido empiricamente e da necessidade de maiores esclarecimentos
com base tedrica, esta correlacdo tem sido utilizada com sucesso na construcdo de milhares de

estacas durante duas décadas (Hoyt e Clemence, 1989).

Tabela 2.2: Valores recomendados de Ky em fungéo do didmetro do fuste da estaca (HOYT e
CLEMENCE, 1989).

Didmetro do fuste Kt
<89 mm 33m?
89 mm 23 m?
219 mm 9,8m*
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A Ingal Precision Foundations Inc. recomenda valores da Tabela 2.3 segundo Perko
(2009).

Tabela 2.3: Valores recomendados de Kt em fun¢do do didmetro do fuste da estaca (PERKO, 2009).

Diametro do fuste Kt
63,5 mm 30 m?
76,2 mm 23 m

Tsuha e Aoki (2010) apresentaram uma expressao teorica simplificada para correlacionar
a capacidade de carga a tracdo com o torque de instalacdo para estacas metalicas helicoidais em
areia. Segundo eles, a correlacdo entre capacidade de carga e o torque depende do angulo de
atrito residual entre o material das hélices (ago) e o solo. Tsuha e Aoki (2011) mostra que a
magnitude de Kt decresce com o acréscimo das dimensdes da haste da estaca e do angulo de

atrito do solo arenoso.

Tsuha et al (2007) encontrou Kt entre 14 e 48 m™ nos seus resultados em areia de
modelos fisicos em centrifuga, onde verifica forte influéncia da compacidade da areia no fator
torque. Na maioria dos resultados encontrados pelo autor a capacidade de carga e o torque de

instalacdo aumentam com o acréscimo de namero e de dimens@es das hélices.

Hé& demais autores que estudaram o tema e desenvolveram express@es analiticas com base
em modelos tedricos para correlacionar o torque com a capacidade de carga como: Tsuha et al
(2007) Ghaly e Hanna, (1991); Perko, (2009); e Rao et al., (1989), no entanto, estas teorias nao

serdo abordadas nesta pesquisa.

2.3 EFEITO DA CONFIGURACAO DAS HELICES

As estacas helicoidais multi-hélices deste trabalho foram divididas em trés modelos
distintos (Modelos A, B e C), conforme apresentado na metodologia item 3.4.1- Configuragdo
das Estacas do Ensaio. E para uniformizar o entendimento, as estacas podem ser divididas em

duas configuracdes de hélices distintas, de hélices iguais ou hélices crescentes.



48

Utilizando-se a nomenclatura adotada por Lutenegger (2011) tem-se a configuracdo
“cilindrica” e a “conica” (Figura 2.4). E denominada de “cilindrica” a configuragio das estacas
com hélices iguais, que sdo as estacas do modelo A. Para a configuracdo de estacas com hélices
crescentes, foi dado o nome de estacas “conicas”, que sao as estacas dos modelos B e C. Portanto,

quanto a configuracdo das hélices, as estacas se classificam conforme a Figura 2.14.
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Figura 2.14: Modelos das estacas multi-hélices: (a) Cilindricas e (b) Cénicas.

CLEMENCE et al. (1994) analisa o efeito do nimero de hélices na capacidade de carga a
tracdo de estacas helicoidais em areia, para tanto, foram ensaiadas estacas com uma, duas e trés
hélices (30 cm de diametro) instaladas em macico uniforme de areia (angulo de atrito igual a 34°,
peso especifico 15,7 kN/m3, e profundidade de estacas de 6,1metros

A Figura 2.15 de Clemence et al. (1994) apresenta as curvas de “carga de tragcdo x
deslocamento” resultantes das provas de carga nos trés tipos de estacas (com uma hélice, com
duas helices e com trés hélices). Este resultados foram obtidos de ensaios em estacas helicoidais
instaladas em deposito de areia homogéneo horizontalmente. O comportamento “carga x

deslocamento” e as cargas de ruptura sdo praticamente idénticos para cada tipo de estaca.
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Figura 2.15: Curvas Tensdo x Deslocamento das Provas de Carga realizadas represa de Eaton
(CLEMENCE et al., 1994).

Nestes ensaios foi observado que a resisténcia a tracdo da estaca simples (com uma
hélice) e da multi-hélices sdo diferentes. Nas estacas de uma hélices (simples) € necessario
grande deslocamento para mobilizagdo de carga méxima; e o pico de carga das curvas “carga
vertical x deslocamento” ndo € claro. Nas curvas das estacas multi-hélices, é possivel observar a
tendéncia de formacdo de pico na carga maxima. Este resultados levam a crer que o nimero de

hélice influéncia no comportamento do modo de ruptura da estaca helicoidal.

O modulo de deformabilidade ou elasticidade (E) inicial é a tangente da curva tensdo e
deformacéo na origem dos eixos da curva. Nos ensaios de provas de carga tém-se carga versus
deslocamento, e a tangente a origem desta € denominado modulo de rigidez normal inicial (K).
Quanto maior este mddulo, menor € o deslocamento vertical da estaca em um mesmo
carregamento, ou seja, maior sua rigidez e melhor seu desempenho carga vertical versus

deslocamento.
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A Figura 2.16 mostra a curva de correlacdo entre o Mddulo de Rigidez Normal Inicial (K)
e 0 nimero de hélices para estacas com uma, duas e trés hélices. Os resultados indicam uma
relacdo linear entre o nimero de hélices e 0 modulo inicial para este caso particular de solo. No
entanto, segundo os autores deste trabalho, a possibilidade de uma relacdo linear entre o

deslocamento da estaca e o nimero de hélices indica a necessidade de investigag&o.

Moédulo de Rigidez Normal
Inicial (K)

0 1 1 1

0 1 2 3 4
NUmero de Hélices

Figura 2.16: Mddulo de Rigidez Normal Inicial x Numero de Hélices das Estacas (modificado de
CLEMENCE et al., 1994).

Este comportamento pode ser explicado pelo fato de que na prova de carga, O
deslocamento medido na cabeca da estaca € soma da parcela de deformacéo elastica da haste e do
deslocamento da hélice da ponta (todas as hélices movem-se juntamente pois estdo soldadas na
mesma haste, e a da ponta por estar em solo mais resistente € a que comanda 0 movimento).
Portanto, quanto mais hélices a estaca tiver, menor serd o deslocamento medido no topo da

estaca, porque menor sera a carga que chegara na hélice da ponta.

Segundo Ghaly e Hanna (1991) a geometria da hélice influencia muito pouco (ou nada) na
resisténcia a tragdo da estaca helicoidal. Esta conclusdo foi dada com base nos ensaios realizados
em modelos de estacas com uma heélice instaladas em areia, com hélices de diferentes

configuraces (alturas e tipos de passo).



o1

Lutenegger (2011) também analisou o efeito do numero e configuragcdo das hélices na
capacidade de carga, através de estudo de eficiéncia da estaca helicoidal multi-hélices.
Primeiramente, foi analisada a eficiéncia de estacas multi-hélices com hélices iguais (estacas
cilindricas), através da verificacdo da eficiéncia de uma estaca cilindrica de trés hélices com
diferentes valores de S/D conforme Figura 2.17.
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Figura 2.17: Eficiéncia de uma estaca cilindrica de trés hélices em fun¢do do espacamento relativo entre
hélices (S/D). (LUTENEGGER, 2011)

Os resultados da Figura 2.17 mostram que quao maior o espacamento entre hélices, maior
é a eficiéncia da estaca, ou seja, melhor é o efeito de ganho de capacidade de carga das hélices
em relacdo uma estaca de uma hélices apenas. Mostram também que estacas com S/D iguais ou
maiores que 3 possuem eficiéncia de 90% ou mais para solos arenosos. Estes resultados foram

semelhantes aos encontrados por Lutenegger (2009) em ensaios realizados em solos argilosos.

E cruzando este resultado com a constatagdo de que S/D igual a trés é o limitrofe de

comportamento entre 0 modo de ruptura cilindrica e capacidade de cargas individuais, chega-se a
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concluséo de que estacas com comportamento de ruptura por capacidades de cargas individuais
sdo mais eficientes do que as cilindricas.

Lutenegger (2011) analisa também a eficiéncia da estaca com o acréscimo de quantidade
de hélices através da Figura 2.18. Foi plotada diferentes quantidades de hélices em espacamentos

relativos entre as hélices (S/D) constantes para averiguar a influéncia destas propriedades na
eficiéncia da estaca.

Conforme Figura 2.18 mantendo-se 0 mesmo S/D a eficiéncia da estaca cai com o
acréscimo das hélices. Ou seja, a eficiéncia da estaca diminui com o acréscimo do namero de
hélices, mantendo-se todas as caracteristicas da estaca. Lutenegger (2011) sugere que estes
resultados estdo associados ao efeito da instalacdo. Esta redugdo é mais acentuada para menores

S/D e menos acentuadas para estacas mais eficientes.
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Figura 2.18: Eficiéncia das estacas helicoidais cilindricas em funcdo do nimero de hélices e de S/D
constante. (LUTENEGGER, 2011).

E importante ressaltar que os resultados de Lutenegger (2011) na Figura 2.18 foram

obtidos a partir de um U(nico campo de ensaios e por sua vez merece mais estudos para
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confirmagdo do comportamento. No entanto, as conclusdes obtidas s&o condizentes com 0s

resultados encontrados por Sakr (2009) e por Clemence et al. (1994).

No trabalho de Lutenegger (2011) os resultados de provas de carga de duas estacas de
configuracdo conica de igual diametro medio ao da estaca de configuracdo cilindrica foram
comparadas, para a avaliacdo da influéncia da geometria, ou configuracdo, na capacidade de
carga. A comparacdo foi realizada a partir de duas razdes S/D distintas (1,5 e 3) conforme Tabela
2.4. Nesta tabela, Q5, Q10 e Q20 sdo os valores de capacidade de carga obtidos de curvas carga X
deslocamento, obtidas em provas de carga, equivalentes aos deslocamentos de 5, 10 e 20% do

didmetro médio das hélices respectivamente.

Tabela 2.4: Resultados das capacidades de carga de estacas conicas e cilindrica de trés hélices de mesmo
didmetro médio. (Modificado de LUTENEGGER, 2011)

Geometria das | Espacamento Q5 Q10 | Q20
Hélices (cm) | Relativo (S/D) | (kg) | (kg) (kg)

20/20/20 1,5 5443 | 8165 | 9979
20/20/20 3,0 5670 | 12247 | 17690
15/20/25 1,5 3629 | 6577 | 9072
15/20/25 3,0 6804 | 11793 | 13608

Os resultados mostraram que as estacas cilindricas (igual diametro) possuem maior
capacidade de carga em ambos os espacamentos S/D. No caso de S/D igual a 3, a estaca

cilindrica obteve capacidade de carga em torno de 30% superior a estaca de configuragdo conica.

As baixas capacidades de carga observadas para as estacas de configuracdo conicas na
Tabela 2.4 podem indicar efeitos de perturbacdo durante a instalacdo da estaca que nao sdo tdo
significantes nas estacas de configuracdo cilindrica. A hélice de maior didmetro no topo das
estacas de configuracdo cOnica podem ter contribuido significativamente com a perda de
capacidade de carga. E evidente que o fendmeno exposto é mais complexo do que as conclusdes
consideradas e como hd uma falta de dados de campo nesta area, testes adicionais em outras

areias seriam Uteis para avaliar cabalmente este comportamento (LUTENEGGER, 2011).

Ensaios em centrifuga foram realizados e para tanto fabricadas estacas de modo que se

pudesse verificar o efeito do numero de hélices na capacidade de carga a tracdo de estacas
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metalicas helicoidais de hélices de mesmo didmetro. Com os resultados se obteve a parcela da
capacidade de carga de cada hélice em uma estaca cilindrica de trés hélices em trés modelos de
estacas com didmetros variados entre 21 a 44cm, tais resultados em carga e em percentual sdo
apresentados na Tabela 2.5 (Tsuha et al, 2007).

Tabela 2.5: Parcelas de capacidade de carga a tragdo relativas as hélices das estacas com trés hélices
ensaiadas em centrifuga (dimensdes convertidas para o prot6tipo). TSUHA et al (2007)

Diametro
da Qnn (capacidade % (parcela de
Solo hélice Esta})ca Hélice de carga capacidade de
(mm) N relatica a cada  carga relatica a
hélice), kN cada hélice)
210 inferior 14 32%
3 central 5 12%
superior 24 56%
) inferior 46 41%
(Igfg%ol/o | 6  central 37 33%
superior 29 26%
440 inferior 69 46%
9 central 39 26%
superior 42 28%
210 inferior 60 52%
3 central 28 24%
superior 28 24%
) inferior 177 64%
(1D=85%) 6  central 57 21%
superior 41 15%
440 inferior 413 87%
9 central 62 13%
superior 0 0%

A porcentagem de capacidade de carga relativa a hélice da ponta na Tabela 2.5 em geral
aumenta com o diametro da hélice e com a densidade da areia. Tsuha et al (2007) comenta que
este fato mostra que o efeito da instalagdo das hélices na modificagéo das propriedades iniciais da

areia é maior em estacas de hélices de maior didametro e em solos mais compactos.
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Em Tsuha et al (2007) a maioria dos resultados de capacidade de carga e de torque de
instalacdo aumentam com o acréscimo tanto do nimero quanto das dimensdes das hélices. Além
disto, a razdo entre o deslocamento da estaca correspondente a carga ultima (U) e o diametro das
estacas (D) de configuracdo cilindricas ensaiadas foram maiores na areia muito compacta (mais

densa) e ndo foi influenciada pelo nimero de hélices.

2.4 INTERPRETACAO DA PROVA DE CARGA

Livneh e Naggar (2008) discute sobre os critérios de interpretacdo de ruptura das curvas
carga x deslocamento de provas de carga em estacas helicoidais, e relata que historicamente os

mesmos séo relacionados a geometria das estacas e as tendéncias de formato das curvas.

A maioria dos pesquisadores de estacas helicoidais considera uma fragdo da dimenséo
caracteristica das hélices, o deslocamento elastico ou interseccdo de tangentes da curva carga-
deslocamento vertical para definir um critério de ruptura. Assim, dada a geometria da estaca
helicoidal, o critério de ruptura usado para descrever os deslocamentos verticais no topo da estaca
helicoidal na carga ultima estava relacionada com o didmetro maior helicoidal e a deformacao
elastica da haste da estaca. (LIVNEH e NAGGAR, 2008). Segue na Tabela 2.6 os critérios de

ruptura comumente utilizados para ensaios em estacas helicoidais a tracao.

Tabela 2.6: Critérios normalmente utilizados para interpretacdo das curvas carga e deslocamento em
estacas helicoidais (modificado de ZHANG ET AL, 2005 APUD LIVNEH E NAGGAR, 2008)

AS-2159 (SSA 1995) 50mm em 1,5 vezes a carga ultima e 30mm no
descarregamento. 15mm na carga de servigo

Critério de Davisson (1972) % + 1% + 4 (mm)

FDOT (1999) % + 330 para D maiores que 61cm

FHWA (Resse e O'Neill, 1988) 5% D

ISSMFE 1985 e BS 8004 10% D

Zhang (1999) 10 % Dmedio

NBR 6122/2010 LD
AE 30
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As estacas helicoidais tem sido utilizadas frequentemente como fundagGes de torres de
linhas de transmissdo, e para tanto, as fundacdes sdo submetidas oriundos da ag¢do do vento. Estes
esforcos se tornam solicitacfes rapidas nas estacas, e para tanto, é recomendando o uso do ensaio

rapido de prova de carga. (Figura 2.19)

Para determinagdo da capacidade de carga a norma brasileira NBR 12131/2006 rege 0s
procedimentos de realizagdo do ensaio de prova de carga. Esta norma permite carregamentos
rapidos com estagios de 5 min, no minimo, de permanéncia de carga. A Chance (2004) também
propds um manual técnico sobre recomendacdes de procedimentos do ensaio de prova de carga e
0s estagios de permanéncia de carga chegam a ser ainda menores que os preconizados pela norma

brasileira supracitada.

Figura 2.19: Ensaio de Prova de Carga rapida a tracdo em Contagem, Minas Gerais (Modificado de
TSUHA, 2007).
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CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo descritos os materiais e métodos utilizados para o desenvolvimento

deste trabalho.

Para analisar a influéncia do nimero e didmetros de hélices, e da configuracdo destas na
capacidade de carga a tracdo de estacas helicoidais, foram confeccionadas nove estacas com

diferentes configuracdes. Estas sdo detalhadas no item 3.4 (Instalacdo das estacas helicoidais).

Para validar as comparaces, e isolar as variaveis a serem analisadas, as estacas foram
instaladas em terreno homogéneo horizontalmente, com as pontas na mesma profundidade. Todas
as estacas foram fabricadas com mesmo didmetro de haste, passo e espagcamento entre hélices.
Assim, trés foram as variaveis analisadas em questdo: quantidade de hélices, diametro de hélices,

e composicdo (hélices de mesmo didmetro ou com diametros crescentes).

Para verificar a homogeneidade do terreno dos ensaios, foram realizadas investigacdes
geotécnicas compostas por sondagens de simples reconhecimento (SPT) e ensaios de cone (CPT)
na area demarcada para os experimentos. Além disso, foram retiradas as umidades gravimétricas

do perfil de solo em cada metro, a partir da amostragem obtida pelo ensaio SPT.

No intuito de investigar o efeito da perturbacéo do solo com a instalacdo da estaca, e 0s
seus efeitos na capacidade de carga a tracdo, foram realizados furos de CPT préximos a cada
estaca metalica helicoidal. Assim, foram avaliadas também as mudancas nas propriedades do solo

e a eficacia do ensaio CPT para esta finalidade.

Os valores de torque aplicado necessario para a instalacdo de cada estaca foram
registrados a cada meio metro de profundidade penetrada através das leituras das pressdes

diferenciais do mandril hidraulico utilizado até o término da instalacéo.

A partir dos resultados dos ensaios foram comparados os valores de capacidades de carga

obtidas com os métodos de célculo, analisada a relagdo entre o torque de instalacdo e a
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capacidade de carga, e verificado o efeito da instalacdo e da configuracdo das hélices no
comportamento destas estacas carregadas a tracao.

3.2 AREA EXPERIMENTAL

Esta secdo descreve a area experimental onde foram desenvolvidos os ensaios de campo
desta dissertacdo. Inclui-se neste item aspectos relacionados a escolha do local dos ensaios,

localizagdo, locacdo das estacas ensaiadas e investigacdo geotécnica do terreno.

3.21 ESCOLHA DO LOCAL

Para a escolha do local dos ensaios para os experimentos desta dissertacdo, buscou-se as

seguintes caracteristicas:

e subsolo uniforme horizontalmente nesta area;
e resisténcia horizontalmente uniforme conforme o indice de penetracdo do SPT;
e espessura do macico de solo maior que 10m para garantir a instalacdo das estacas

em profundidade representativa da pratica;

O local escolhido esta dentro da area do Centro de Recursos Hidricos e Ecologia Aplicada
(CRHEA), campus associado ao Departamento de Recursos Hidricos e Engenharia Ambiental da

Escolha de Engenharia de Sdo Carlos da Universidade de Séo Paulo. (Figura 3.1)

Figura 3.1: Entrada do Campus do Centro de Recursos Hidricos e Ecologia Aplicada (CRHEA) — Entrada
Setor 1
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O Centro de Recursos Hidricos e Ecologia Aplicada (CRHEA) esta situado no km 13 da

Rodovia Domingos Innocentini, no municipio de Itirapina (SP), as margens da Represa do Lobo

e distante cerca de 25km do Campus 1 da USP, no centro da cidade de S&o Carlos-SP.
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Figura 3.2: Mapa de localizacdo do Centro de Recursos Hidricos e Ecologia Aplicada (Fonte: CRHEA

LOCALIZACAO, 2011)

Dentro do Campus do CRHEA, a area experimental é localizada proxima a Estacéo

Climatologica e do pogo de abastecimento de dgua do centro. A Figura 3.3 mostra a imagem do

local, onde é possivel observar as duas referéncias citadas.

Na Figura 3.4 pode-se observar a planta de locacdo dos experimentos.
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Figura 3.4: Locag&o da area de sondagem e estacas dentro do CRHEA (desenho fora de escala / medidas
em metros).



61

3.2.3 PREPARAGAO DO LOCAL

Com o estudo da locacdo dos furos das estacas, percebeu-se certa declividade no terreno,
0 que poderia dificultar tanto a campanha de sondagens e a propria instalacdo das estacas como
também os ensaios de prova de carga. Com isso, decidiu-se cortar o terreno e deixa-lo plano.
(terraplenagem - Figura 3.5). Os cortes foram em torno de 0,60m de espessura da camada

superficial do solo.

Figura 3.5: Terraplanagem do local de ensaios

Foi terraplanada uma &rea de 20m x 20m dando espaco para a movimentacdo de
maquindrios, equipamentos e veiculos. A é&rea planeada foi suficiente para possibilitar o

espacamento minimo entre estacas, respeitando, assim, a area de influéncia de cada uma.
3.24 CARACTERIZAGAO GEOLOGICA

O local é caracterizado pela formacdo Serra Geral. Esta formacdo é constituida por
materiais residuais originados dos basaltos, deste modo, apresentam espessuras variaveis do solo,
mesmo quando desenvolvidos em condigdes de declividades semelhantes.

Este solo apresenta em geral baixa resisténcia e textura predominantemente argilosa
segundo Silva (2005), porem, em alguns pontos analisados a fracdo silte torna-se preponderante,

especialmente naqueles niveis proximos a rocha matriz. Possui coloracdo amarelada variegada,
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devido a presenca de geotita e avermelhada variegada, devido a presenca de hematita. A

distribuicdo granulométrica caracteristica desta formacao varia da seguinte forma:

. 20 a 50% - Silte

. 2 a 65 — Areia Meédia
. 10 a 38% - Areia Fina
. 0 a 1% - Areia Grossa
. 23 a 48% - Argila

Para averiguar qual seria a distribuicdo granulométrica no solo em questéo, foi realizado o
ensaio granulométrico completo com amostra extraida na profundidade de 9m, em torno da

profundidade das hélices das estacas da pesquisa. Segue na Figura 3.6 a curva granulométrica.

Curva granulométrica - Prof. 9 m
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Figura 3.6: Curva granulométrica do solo do campo experimental na profundidade de 9m.



63

Conforme a Figura 3.6 temos um solo classificado como: Silte areno-argiloso com as
proporc¢des de didmetro médio das particulas apresentadas na Tabela 3.1

Tabela 3.1: DistribuicBes percentuais dos didmetros médios das particulas obtidos com o ensaio
granulométrico

Silte 43%
Areia 39%
Argila | 18%

3.3 CAMPANHA DE INVESTIGACAO GEOTECNICA

O conjunto de ensaios desta investigacdo experimental € resumido nas ilustracdes das
Figura 3.7 e Figura 3.8..

Figura 3.7: Imagem do terreno com as estacas instaladas, estacas no centro do circulo vermelho.

Os ensaios investigacdo geotécnica realizados para esta pesquisa foram: ensaios SPT, com
retirada de amostra para ensaio de umidade gravimétrica, e ensaios CPT dentro e fora da regido
de influéncia das estacas. Maiores detalhes sdo descritos nas se¢des seguintes.
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Figura 3.8: Esquema geral em planta de todos os ensaios realizados no campo experimental, medidas em metros.



65

3.3.1 ENSAIOS DE SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO (SPT)

O conjunto de ensaios SPT foi realizado com o intuito de amostrar e caracterizar o campo
de ensaios. Para tanto, foram feitos trés furos de SPT ilustrados na Figura 3.8. Os resultados séo
apresentados na Figura 4.2 do CAPITULO 4 - RESULTADOS

Para garantir a uniformidade horizontal do subsolo, o teor de umidade do solo foi um
pardmetro avaliado. Nos trés furos do SPT as amostras obtidas com o amostrador padrdo do
foram imediatamente inseridas em sacos plasticos e depois lacradas e guardadas em caixa de
isopor, a fim de conservar a umidade do solo. Posteriormente, a amostra foi levada ao laboratorio
e foram realizados ensaios de umidade gravimétrica (Figura 3.9), segundo a norma ABNT/NBR
6457/86 - Amostras de Solo - Preparacdo para ensaios de compactacdo e ensaios de

caracterizacéo.

Figura 3.9: Ensaio de umidade gravimétrica das amostras do SPT

3.3.2 ENSAIOS DE CONE - CPT

Para os ensaios CPT foi utilizada a maquina Pagani Penetrdmetro (maquina de sondagem
de solo CPT) com cone elétrico. Obteve-se medigdo continua de resisténcia a penetracao, tanto
resisténcia de ponta quanto de atrito lateral, além também de medidas de poro-pressdo (Figura
3.10). No entanto, como nao foi encontrado o lencol freatico, a medida da pressdo neutra nao foi

utilizada e ndo é apresentada neste texto.
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Figura 3.10: Ensaio CPT — Investigacdo do subsolo maquina PAGANI.

Foram realizados dois grupos de ensaios CPT com objetivos distintos. O primeiro grupo
foi composto por trés ensaios CPT e tiveram o objetivo de complementar a campanha de
investigacdo geotécnica com os resultados encontrados a partir do ensaio SPT, na Figura 3.8 séo
representados por: “sondagem CPT (solo intacto)”. O segundo grupo somou 9 ensaios CPT (um
préximo de cada estaca instalada) e objetivou-se a verificagdo do efeito da instalacdo das estacas
helicoidais nas propriedades geotécnicas do solo, na Figura 3.8 estdo como: sondagem CPT (solo

perturbado).

O primeiro grupo foi realizado anteriormente a instalagdo das estacas para obter as
propriedades e caracteristicas inicias do solo, ou seja, os valores de qc (resisténcia da ponta do
cone do CPT) e fs (resisténcia lateral do cone do CPT) antes de uma possivel modifica¢do do solo
devido a instalagdo das estacas, sendo entdo estes primeiros testes utilizados como referéncias de
solo intacto.

O segundo grupo buscou captar as alteracGes do solo penetrado pelas hélices a pos-
instalacdo das estacas, logo, os ensaios CPT foram repetidos préximos dos cilindros de solo

perturbados pela instalacdo das hélices das estacas. A intencdo inicial era realizar os ensaios de
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cone acima da area de projecdo das hélices, de modo a descer o cone por dentro do cilindro
revolvido formado pela passagem das hélices. Isso ndo foi possivel, Figura 3.15(a), devido a
instalagdo ter desconfiando o solo ao redor das hastes, gerando um “gap” entre a haste e o solo
(Figura 3.15(b)).

(@) (b)

Figura 3.11: Imagens (a) da tentativa de realizacdo do CPT acima da area projecéo das hélices e (b) do
“gap” gerado entre a haste e o solo.

Por fim, as distancias realizadas entre estaca e ponteira do CPT foram entre 2R a 4R (R é

0 raio da hélice das estacas). Como mostra a Figura 3.12 e Figura 3.13.

Entre
2a4

e

\’Il y

Figura 3.12 llustragdo do ensaio CPT proximos as estacas.
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(@) (b)

Figura 3.13: Ensaio CPT (a) préximo as estacas e (b) detalhe ampliado da haste da estaca e do cone do
CPT.

3.4 INSTALACAO DAS ESTACAS ENSAIADAS

Nesta secdo sdo apresentados maiores detalhes das instalagdes das estacas, com um maior

enfoque sobre as configuracfes das estacas, a quantidade de ensaios e a execucao da instalagéo.
34.1 CONFIGURA(;AO DAS ESTACAS DO ENSAIO

Foram ensaiadas nove estacas ao total, com diferentes configuracbes de hélices em
terreno uniforme na horizontal (hipotese confirmada com os resultados dos ensaios de
investigacdo de campo). Todas elas possuem o mesmo comprimento final de instalacdo, diametro
de haste e cotas de assentamento (instaladas com a ponta da estaca em mesma profundidade).
Além disso, foram confeccionadas com hélices de mesmo passo e mesmo espacamento entre
hélices, ou seja, com as estacas de mesmo nimero de hélices estarem com as hélices em mesma
cota. Portanto, as Unicas variaveis existentes sdo: a configuracdo das hélices (conica ou
cilindrica), sua quantidade e didmetro. O projeto das estacas pode ser visto com mais detalhes no
ANEXO B.
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A convencéo de simbolos utilizados é mostrada na Figura 3.14, as dimens@es resumidas

na Tabela 3.2, a configuragdo comparativa das estacas na Figura 3.15 e a distribuicdo

esquematica das mesmas em planta na Figura 3.16.

H

D1}

H2

|
=7

=

DZJM

H1

H3

H2

FON A

D3 ||

DZLH;

H

== <= )
My D1Jidy o

Figura 3.14: Modelos das estacas ensaiadas nesta pesquisa.

D1

Tabela 3.2: Dimensdes das estacas, medidas em milimetros.
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Figura 3.16: Distribui¢do esquemética em planta da locacao das estacas metélicas helicoidais no campo

experimental, medidas em metros.



71

Conforme pode ser visto na Figura 3.15 de uma forma geral as estacas foram fabricadas
com multi-hélices de hélices com didmetros iguais (estacas modelo A) e com didmetros
crescentes (estacas modelos B e C). As estacas iniciadas com mesma letra possuem hélices com
mesmo didmetro considerando a mesma cota de instalacdo, variando apenas o nimero de hélices
em cada estaca. A quantidade de hélices por estaca é indicada pelo numero indice que aparece
posterior a letra, ou seja, como exemplo o numero A2 significa que a estaca € do modelo A (com

diametros iguais de 20cm) e possui duas hélices na haste principal (0 nimero 2 apdés a letra A).

Ha dois casos especiais, o furo teste (F.T.) e a estaca R. Percebe-se na Figura 3.16 a
legenda F.T. que significa Furo Teste, onde foi realizada a instalacdo da estaca B1 e posterior
retirada da mesma. Também € apresentada na Figura 3.15 e na Tabela 3.2 uma estaca que ndo
possui hélices (estaca R), ou seja, € apenas um fuste metalico na mesma especificacdo das demais

estacas com hélices, no entanto, sem haver sido soldada nenhuma hélice a este fuste.
3.4.2 EXECUCAO DA INSTALACAO

A instalagdo da estaca foi feita através da alteracdo de um bragco de maquina escavadeira
hidraulica (retroescavadeira) por um mandril hidraulico, Figura 3.19(c), este mandril é ligado as
mangueiras da retroescavadeira e assim o proprio operador da maquina comanda as operacfes no
mandril. (Figura 3.17)

Figura 3.17: Retirada do braco da retroescavadeira e colocagdo do mandril hidraulico
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A poténcia e rotagdo do motor da maquina foram ajustados para que proporcionasse a
instalacdo com velocidade de rotacdo média no mandril de 22 rpm. A faixa de variacdo

recomendada por Perko (2009) é entre 5 e 25rpm.

A estaca instalada foi marcada com giz a cada 0,50 m para que fosse anotada a variacéo
da presséo diferencial durante a instalagdo (Figura 3.18a e b). A pressdo registrada pode ser
convertida em torque através da calibracio do mandril (APENDICE A - Calibracdo dos

Equipamentos), assim, foram registradas 20 valores de pressdes diferenciais por estaca instalada.

Figura 3.18: Imagens de (a) marcagdo de pontos de leitura a cada meio metro e (b) leitura do medidor de
pressdo diferencial

Para a transmissdo do torque do mandril hidraulico para a haste metélica da estaca
helicoidal foi necessario fabricar uma peca acopladora de ago e rigida para maior eficiéncia das
pressGes da maquina, esta peca é ligada a haste através de parafusos que também foram

dimensionados para os niveis de torque e tracao do ensaio. (Figura 3.19a)

O medidor de pressdo diferencial para obter indiretamente os valores de torques de
instalacdo, e o mandril utilizado para a aplicacdo do torque estdo nas Figura 3.19b e Figura 3.19¢

respectivamente.
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(@) (b) (©)

Figura 3.19: Equipamentos fornecidos para a instalacdo: (a) Cabecote de ago de ligagdo estaca-mandril,
(b) Medidor de presséao diferencial e (¢) Mandril Hidraulico.

35 PROVAS DE CARGA A TRACAO

Apresentam-se neste item os métodos e equipamentos utilizados nas provas de cargas a

tracédo.
3.5.1 EQUIPAMENTOS E MATERIAIS UTILIZADOS

Os equipamentos utilizados para a prova de carga seguem as prescrigdes citadas na
Norma brasileira NBR 12131/2006: Estacas — Prova de Carga Estética.

Para medicdo das cargas esta norma exige controle de carga por célula de carga (Figura
3.20b) ou por registro de pressdes através das leituras do mandmetro em bombas hidraulicas

(Figura 3.20e). Por seguranca e checagem dos registros, foram utilizados os dois tipos de leituras.
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Para aplicacdo das cargas é preciso um conjunto macaco/cilindro hidraulico (Figura
3.20c) e bomba elétrica ou hidromecénica (Figura 3.20e) e 4 reldégios comparadores mecanicos
(deflectdbmetros, Figura 3.20d).

Figura 3.20: Equipamentos utilizados na prova de carga: (a) aquisicao da célula de carga, (b) célula de
carga, (c) cilindro hidraulico vazado, (d) rel6gio comparador, (e) bomba hidréulica.
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3.5.2 SISTEMA DE REACAO

A montagem do ensaio com as especificacGes das distancias, materiais e métodos atende a norma
Brasileira NBR 12131/2006 e as recomendacdes da ASTM D 3689-07. O sistema de reagdo com

suas medidas e cada um de seus elementos é exposto na

Figura 3.21 e na Figura 3.22.
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Figura 3.21: llustracdo da fachada do sistema de reacdo, medidas em metros.
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Figura 3.22: llustracéo da vista do sistema de reacdo, medidas em metros.
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O sistema de aplicacdo de carga e reacdo funciona da seguinte maneira:

e E aplicada pressio no macaco hidraulico (Figura 3.20c) através da bomba
hidraulica (Figura 3.20e).

e A pressio que chega ao macaco expande seu émbolo/pistdo que sobe
verticalmente e aplica carga na célula de carga (Figura 3.20a) e na barra de
protensao.

e A barra de protensdo é tracionada pelo macaco e transmite esta carga a peca
(Figura 3.24a) ligada a estaca.

e Porsuavez, a peca que esta aparafusada a estaca é tracionada e traciona a estaca.

e E assim, continuadamente cada acréscimo de pressdo aplicada pela bomba vai

sendo transmitida a estaca por estas etapas e equipamentos.

Neste esquema de ensaio de prova de carga a tracdo o macaco (cilindro hidraulico) ficou
acima da viga de reacdo (ver Figura 3.22), gerando nas reacfes (madeiras de reacdo) cargas de
compressdo. Logo, foi escolhido o uso de reagcdes em forma de fogueira de madeira (Figura 3.23),
devido a praticidade e rapidez de montagem, além da possibilidade de reuso, o que barateou os

custos dos ensaios.

Figura 3.23: Fogueira de madeira utilizada como sistema de reacéo
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As distancias das estacas as fogueiras de madeira nos ensaios garantem a ndo influencia
entre as reacdes e a estaca ensaiada conforme recomenda a ASTM D 3689-07. Os reldgios
comparadores (Figura 3.20d) sdo apoiados em uma viga de referéncia isolada de todo o sistema
de reacdo, e de aplicacdo de carga para ndo se ter influéncia da movimentacdo do sistema de
reacdo nas leituras do topo da estaca. Estas vigas de referéncia foram fabricadas para o ensaio
através de vigas e cantoneiras metalicas e foram pregadas ao chdo em diregdo transversal ao

sistema de reacdo, tal como é apresentada na Figura 3.26,

Para a transmissdo de esforcos entre macaco e estaca foi especialmente projetada uma
peca de aco estrutural (aco carbono). Ela liga a estaca (através de parafusos) a uma barra de
protensdo (através de uma porca) que é tracionada pelo macaco hidraulico. Seu projeto detalhado

estd no ANEXO B, e a Figura 3.24 mostra a imagem da peca.

(a) (b)

Figura 3.24: Peca de Acoplamento (a) instalada no campo e (b) isolada.

Por fim e maior entendimento das imagens e do sistema de reacdo explanado, as imagens
nas Figura 3.25, Figura 3.26 e Figura 3.27 mostram os detalhes da montagem do sistema de

reacdo e da colocagdo da viga.
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Figura 3.26: Visdo do esquema de prova de carga com fogueira e vigas de referencia
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Figura 3.27: Visdo da lateral (transversal) do sistema de reacdo da prova de carga a tragdo, mesma vista da
ilustracdo da Figura 3.22.

3.5.3 EXECUCAO DAS PROVAS DE CARGA

As provas de cargas a tracdo foram do tipo estatica rapida. Os estagios de carga foram de
5 minutos (recomendado pela NBR 12131/2006, nos casos de fundagdes de torres de linhas de
transmissao), devido as a¢des principais sobre as torres serem de vento, ou seja, cargas rapidas de

tracdo e compressdo nas estacas.

Para cada prova de carga foram utilizados quatro relégios comparadores apoiados em 2
vigas de referéncia (Figura 3.28b). As cargas foram medidas através da célula de carga (ver
equipamento azul na Figura 3.28a) e esta era ligada a um sistema de aquisi¢do de dados. Para
estes testes a célula de carga foi calibrada em prensa hidraulica com forga cervo controlada no
Departamento de Estruturas (SET) da EESC-USP.
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(a) (b)

Figura 3.28: Imagens do (a) sistema de aplicagdo de carga e (b) dos quadro relgios comparadores nas
duas vigas de referéncia.

Os equipamentos mecanicos e eletronicos, os reldgios comparadores (deflectdmetros) e a
equipe de ensaio foi protegido por barraca montada no local da viga. A protecdo é importante
para evitar a vibracdo da viga de referéncia devido acbes do vento e para prote¢do contra o sol

afim de diminuir variacGes de temperatura e consequentes efeitos de dilatagéo (Figura 3.29).

Figura 3.29: Ensaio de prova de carga a tracéo totalmente montado, realizado nesta pesquisa.
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3.6 METODOLOGIA DAS ANALISES

Os dados dos ensaios SPT e CPT foram comparados observando-se: a coeréncia dos
resultados, a variabilidade do subsolo e a relacdo entre os 2 tipos de ensaios. Posteriormente,
procedeu-se com a caracterizacdo do subsolo obtendo-se suas respectivas propriedades
geotécnicas.

Especificamente com os resultados do SPT foram obtidos os parametros de resisténcia do
solo intacto e foram realizados os ensaios de teor de umidade higroscopica. Os valores de NSPT e
de umidade foram utilizados para verificar a uniformidade horizontal do solo, validando as

comparages entre as estacas devido a constatacdo de homogeneidade do solo.

Em relacdo aos ensaios CPT sdo avaliados os registros de gc e fs tanto nos pontos de
referéncia em solo intacto (“virgem”) quanto nos pontos proximos as estacas instaladas, onde se

pretende verificar a alteracédo das propriedades do solo devido a instalagdo das estacas.

Devido a parada das estacas ser na cota -10m, o torque final de instalacdo das estacas € o
torque correspondente a profundidade de 10m. A partir destes torques medidos no final da
instalacdo foi averiguada qual a influéncia das hélices em seu valor, tanto da sua quantidade
quanto do seu diametro. Foi também verificada a proporcionalidade entre quantidade de hélices e
0 acréscimo no valor de torque, as alteracdes dos valores de torque com o uso de hélices iguais ou
crescentes em estacas de uma hélice ou multi-hélices. Também avaliou-se a relacdo entre torque
de instalacdo e os resultados dos ensaios SPT. Por fim, avaliou-se a relacdo entre o torque e a

capacidade de carga e os fatores que interferem nesta correlacao.

Com relacdo aos métodos de previsdo de capacidade de carga analisou-se quao 0s
métodos consideram a configuracdo das hélices, além de quais e como 0s mesmos consideram 0

efeito da mudancga das propriedades do solo com a instalagdo da estaca.

Com os resultados das provas de carga, se analisou a eficiéncia dos métodos de previséo.
Também se analisou a contribuicdo de cada hélice na capacidade de carga da estaca. Efetuou-se
uma retro anélise para a obtencdo dos pardmetros dos solos modificados com a instalagdo da

estaca, através do uso dos métodos de previsdo de capacidade de carga comparados com as
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provas de carga. Estudou-se a relacdo da capacidade de carga com o torque de instalacdo, em

busca de averiguar como a configuracdo das hélices influencia nesta relacéo.

E por fim, para interpretacdo dos resultados das provas de carga foi utilizado o critério de
ruptura D/10 de Terzaghi (1942) apud Zhang (1999) para rupturas convencionais. Este critério é
utilizado em outros trabalhos com provas de carga em estacas helicoidais como, por exemplo, o
Livneh e Naggar (2008). Ou seja, a carga Ultima é a carga correspondente ao deslocamento de

10% do diametro médio da hélice da estaca.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados para esta pesquisa.

4.1 INVESTIGACOES GEOTECNICAS

Os resultados das investigacdes geotécnicas (SPT e CPT) e as interpretacbes das mesmas

séo apresentados neste item.
4.1.1 UMIDADE GRAVIMETRICA

O teor de umidade foi medido de metro em metro (Tabela 4.1) a partir das amostras
retiradas nos ensaios SPT, conforme descrito previamente no CAPITULO 3 - MATERIAIS E
METODOS. A variagio da umidade ao longo da profundidade é mostrada na Figura 4.1

Teor de Umidade (%0)

20% 30% 40% 50%
0
! ——W-SPT1
2 SPT 2
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4 SPT 3
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"'é 8
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Figura 4.1: Grafico do teor de umidade vs profundidade baseado a amostragem dos ensaios SPT
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N&o houve constatacdo de lencol freatico (N.A.) nem com os ensaios SPT nem CPT,
portanto, pressupde-se que os resultados encontrados refletem o teor de umidade de um solo ndo-
saturado.

Tabela 4.1: Valores do Teor de umidade gravimétrica ao longo da profundidade baseado na amostragem
do ensaio SPT.

W - Umidade Gravimétrica (%)

Profundidade (m) SPT1 SPT2 SPT3 SPT Medio

0 - - - -
1 28%  24% 23% 24%
2 24%  24% 25% 24%
3 26% 25%  26% 26%
4 24%  26%  26% 25%
5 24%  25% 25% 25%
6 25% 24% 26% 25%
7 25% 21% 27% 26%
8 28% 30% 29% 29%
9 33% 36% 34% 34%

10 36% 39%  36% 37%

11 38% - 46% 42%
12 42% - 44% 43%
13 40% - 21% 31%

Os resultados se mostraram semelhantes nos trés furos de SPT, atendendo assim a
hipdtese de uniformidade horizontal do solo em area na regido dos ensaios. Deste modo, a sucgédo
e o teor de umidade ndo sdo variaveis do problema, sendo possivel assim comparar as estacas

entre si.
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4.1.2 ENSAIO SPT

Dentre os trés ensaios realizados dois alcancaram o impenetravel e o outro apenas desceu
até a profundidade de 10m (Figura 4.2). Os relatorios de campo do SPT estdo na integra no
ANEXO A.

Para os trés furos de ensaio SPT, foram obtidos os gréaficos dos valores de Nspr ao longo
da profundidade apresentados na Figura 4.2. O perfil geotécnico com as interpretacGes tatil-

visuais do ensaio SPT e os valores de Nspr sdo mostrados na Figura 4.3.
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Figura 4.2: Grafico dos resultado indice SPT.
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O campus em questdo se encontra num perfil pedoldgico de solo com comportamento
lateritico (solo tropical) e a caracterizagdo geoldgica do item 3.2.4. Sendo assim, o solo da
camada superficial é cimentado, com relevante presenca de hidréxido de ferro (avermelhados) e

poroso.

Conforme a Figura 4.3 o perfil de solo encontrado é constituido por uma pequena camada
organica, seguida de um solo transportado laterizado de argila arenosa fina vermelha, até as
proximidades de 6m. Em seguida, € encontrado um solo argiloso com pedregulhos, seixos, de cor
avermelhada a variegada até em torno de 8m. Abaixo se encontra uma camada de solo residual de
alteracdo de basalto, silte areno argiloso. Esta Gltima camada é de um solo de alteragdo de
basalto, amarelado a variegado. Por fim, encontra-se o impenetravel entre 13 e 14,5m. (variacdo
do impenetravel encontrada tanto nos ensaios SPT quanto nos ensaios CPT). Nao foi detectado

lencol freatico ou nivel d"agua.

SP SP sP
02 03 01
Prof. / Nspt Prof. / Nspt Prof. / Nspt
0 O 00 0 0 |Cota
100,00m
1 2/27 1 4/55| 1 2/55
2 2129 2 2 | 2 3/40
Argila muito arenosa pouco siltosa, muito mole a média.
3 2127 3 2 | 3 3|
4 4/31 4 6/29 4 5|
5 6 5 6 5 5 |Cota
95,00m
6 6 | 6 5 | 6 8|
6,55
6P 7 5/31 7 5|
< T 7,73 - 1745
8 8 | . . 85— = i < 8 7]
8.80 vArglla muito arenosa pouco siltosa, com pedregulhos, média.
97/32—— 9 6 | <« N 9 7
e [ .
10 6/29 105 |931 10 9 |Cota
] 90,00m
1045 - . 11 11 | 116/27
’ el Silte arenoso, pouco compacto - SOLO RESIDUAL DE
222997992 127 | BASALTO 127/32
- 13 7
12,76
L 14 63/25
Impenetravel a | 14.40
percussao Impenetravel

a percussao

Figura 4.3: Perfil Interpretado do solo com base nos 3 ensaios SPT.
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Segue na Tabela 4.2 os valores do Nspr em formato de planilha.

Tabela 4.2: Valores do indice de penetragdo Nspr vs profundidade de ensaio

Prof(m) SPT1 SPT2 SPT3 SPT MEDIA

0 - - - -
1 1 2 2 2
2 2 2 2 2
3 3 2 2 2
4 5 4 6 5
5 5 6 6 6
6 8 6 5 6
7 7 6 5 6
8 5 8 6 6
9 9 7 6 7
10 7 6 5 6
11 7 - 11 9
12 7 - 7 7
13 76 - - 76

Em geral os resultados do indice SPT mostram que o solo é de baixa resisténcia a media,
melhorando com a profundidade. No entanto, os indices ndo ultrapassam o valor de 9
golpes/30cm até a profundidade de 10m (substrato de solo onde as estacas estdo inseridas),
possuindo assim baixos niveis de resisténcia na regido exigida durante as provas de carga a tracdo

realizadas.
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4.1.3 ENSAIO CPT

Neste item sdo exibidos os resultados dos ensaios CPT. Na Figura 4.4 é exposto o perfil

do solo interpretado usando os resultados de tais ensaios.

g. (MPa) fs (kPa) R; (%) Interpretacao
do perfil (CPT)

0 5 10 15 20 O 100 200 300 40C
T

el

Camada de aterro

Silte argiloso a silte

2
P arenoso
(SBT=6)
3
N “
d Silte argiloso a argila
5 | siltosa
y (SBT=5)
6
E
% 7 Avrgila siltosa a argila
= (SBT=4)
©
S
58
o
9
10 t
nr Avrgila
(SBT=3)
12 t
13 +
14

Figura 4.4: Graficos com os resultados dos 3 ensaios CPT (resisténcia de ponta, gc; resisténcia lateral, fs;
razdo de atrito, Rs) e a interpretacdo do Perfil de acordo com Robertson et al. (1986).
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Com o resultados do ensaio CPT foi gerado o perfil do solo a partir das interpretacdes de
Robertson et al. (1986), via uso de gc e fs.. Assim, foram definidas camadas em profundidade com
propriedades e identificacBes semelhantes para obtencdo dos pardmetros representativos de cada

camada.

Na Tabela 4.3 sdo apresentadas as camadas adotadas e as suas respectivas profundidades e
parametros, que possibilitaram sua identificacdo conforme apresentado na Figura 4.4 e Figura

4.5. Devido ndo haver nivel de 4gua ou pressdo neutra os valores de gc sdo iguais a Q.

Tabela 4.3: Interpretacdo dos Resultados de CPT para classificagdo dos perfis de solo.

Camada Jc (Q) fs Classificacdo SBT
indice  Tipo de comportamento do
[o] 0,
N Prof. (m) (MPa) Yo SBT solo
1 05-3 1,4 0,1 6 Silte arenoso a silte argiloso
2 3-5 1,4 2 5 Silte argiloso a argila siltosa
3 5-8 2,5 3,8 4 Argila siltosa a argila
4 8-10 2,5 7,2 3 Argila
5 10-14 3 7,2 3 Argila
100

| I I

q,= q .+ u(1-a)

11

10

RESISTENCIA DE PONTA - q, (MPa)

0,1

0 1 2 3 4 5 6 7 8
RAZAO DE ATRITO, R (%)

Figura 4.5: Gréafico com a indicacdo em vermelho de todas as camadas resultantes do ensaio CPT.
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Todos os resultados apresentados na Figura 4.4, Figura 4.5 e Tabela 4.6 sdo dos ensaios
executados para a caracterizacdo das propriedades do solo intacto, antes da instalacdo das estacas.
No entanto, também foram realizados posteriormente ensaios CPT proximos as estacas ap0s sua

instalacdo no terreno, e anteriormente a execucdo dos ensaios de prova de carga a tracao.

Os ensaios proximos as estacas sdo apresentados em planta na Figura 3.8 indicados pela
legenda “sondagem CPT (solo perturbado). As distancias em planta entre eixos dos furos do
ensaio CPT préximos as estacas (no solo perturbado) e as proprias estacas sdo indicadas na
Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Relatério dos furos CPT com distancia do eixo de cada furo ao eixa da estaca em questdo

Distancia do furo CPT a estaca helicoidal (eixo a eixo)

Estaca R Al A2 A3 Bl B2 B3 C2 C3

d medido (mm) 240 390 437/837 300 280 235 300 255 360

4.1.4 INTERPRETACAO ACLOPADA DO PERFIL GEOTECNICO

Neste item é apresentado o comparativo entre os resultados encontrados nos ensaios SPT
e CPT realizados antes da instalacdo da estaca no campus do CRHEA. Como pode ser percebido
na Figura 4.6, os resultados sdo coerentes. Tanto os resultados dos ensaios CPT quanto dos

ensaios SPT apresentaram valores baixos de resisténcia a penetracao

O SPT ¢ interpretado tatil visualmente através das amostras e 0 CPT indiretamente através
da interpretacdo dos resultados através dos graficos de classificacdo de Robertson et al. (1986).
Apesar das compreensiveis diferengas de classificacdo, devido as diferentes interpretacdes entre
0S ensaios, as mudancas e espessuras de camadas se assemelham e os niveis de resisténcias

também.
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dec I(MPa) fs (kPa) R; (%) Interpretacdo Ngpr Perfil (SPT)
do perfil (CPT)

0 5 10 15 20 O 100 200 300 40C O

Camada de aterro ' ' Camada de aterro
Silte argiloso a silte
arenoso
(SBT=6)
Avrgila arenosa fina
vermelha (solo
Silte argiloso a argila transportado)
siltosa
(SBT=5)
E Argila siltosa a argila Argila arenosa com
3 (SBT=4) Pedregulhos
8
=]
c
=]
<
o
Silte Arenoso fino
amarelo a
Argila variegado
(SBT=3) (Residuo de rocha
baséltica)
Rocha baséaltica

Figura 4.6: Resumo com graficos comparativos dos resultados de CPT e SPT.

4.2 INSTALACAO DAS ESTACAS

As estacas foram instaladas conforme o esquema em planta apresentado na Figura 3.16. A
profundidade de parada da ponta das estacas foi de 10 metros. Para a realizagdo das provas de
carga foi necessario que as estacas ficassem com um trecho final do topo das hastes exposto para
0 acoplamento com o sistema de reacdo, possibilitando-se a aplicacdo de tracdo nas estacas
durante os ensaios. As medidas de comprimento dos trechos de estaca que ficaram acima do nivel

do terreno para este acoplamento séo apresentadas na Tabela 4.5.
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Tabela 4.5: Comprimentos da haste da estaca helicoidal acima do nivel do terreno, valores em cm.

Comprimento da Estaca fora do solo - L ndo instalado

Estaca R Al A2 A3 Bl B2 B3 C2 C3

L medido (cm) 245 22 23,1 26 24 29 26 29 27

4.2.1 TORQUES DE INSTALACAO

Neste tdpico sdo apresentados os valores de torque aplicados na haste das estacas
necessarios a instalacdo destas. A Tabela 4.6 mostra os valores de torque medidos ao final da
instalacdo para todas as estacas ensaiadas, tais valores foram obtidos conforme detalhado no item

3.4.2- Execucdo da Instalacédo.

Tabela 4.6: Torque final de instalacdo das estacas helicoidais.

Torques Finais de Instalacdo (kN.m) — Prof. De 10m

Prof (m -
(m) Al | A2 | A3 Bl B2 B3 [ C2 | C3 |BlemF.T.|Retirada B1

10 |5,01 4,58 | 485|511 (4,38 |5,05| 6,11 |5,98|6,97 4,48 2,79

A Figura 4.7 ilustra todos os graficos de torque x profundidade resultantes da instalacédo
de todas as estacas. Os graficos de grupos de estacas com propriedades ou caracteristicas
semelhantes séo apresentados nas Figura 4.8 a Figura 4.13.

A Figura 4.8 mostra as estacas do Modelo A; a Figura 4.9 as estacas do Modelo B; a
Figura 4.10 as estacas do Modelo C; a Figura 4.11 as estacas com apenas 1 hélice; a Figura 4.12
as estacas com 2 hélices; a Figura 4.13 as estacas com 3 hélices, a Figura 4.14 todos os torques
apresentados apenas entre as profundidades das hélices (entre 7m e 10m).



Torques de Instalacéo - Todas as Estacas

Torque (KN.m)

2 3 4 5 6 7 8
0
T /- —-=-C3
l -
I —A-C2
2 -
3 -6-B3

A

Profundidade (m)
(6]
b1
os)
N

—A-B1
6 Ne
& A3
.
\ \“ --A2
8 AN
9 /_&, Al
10 A &=

Figura 4.7: Medices de torque de todas as estacas ao longo da profundidade de instalacdo.
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Torques de Instalacéo - Hélices de diametros

Iguais (A)
Torque (kN.m)

N
w

4 5 6

SN

1

(6]

Profundidade (m)

IR

\.\
’ el

A3

—-@-A2

—*-Al

Figura 4.8: Graficos do torque de instalacdo para estacas do modelo A — (hélices de mesmo diametro igual

a 20cm



Torques de Instalacéo - Hélices Crescentes (B)

Torque (KN.m)

SR

IRA NI, o
} L/
56 \_\

| {f 4

: LT N

9 \Tf

o {1

Figura 4.9: Graficos do torque de instalacdo para estacas do modelo B (didmetros das hélices sdo
crescentes
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Torques de Instalacéo - Hélices Crescentes (C)

Torque (KN.m)
2 3 4 5 6 7 8

—=-C3

3

SN

(6]

Profundidade (m)

—*-Al

s
|-

10

Figura 4.10: Gréficos do torque de instalacdo para estacas do modelo C (diametros das hélices sdo
crescentes).



Torques de Instalacéo - 1 Helice

Torque (KN.m)
2 3 3 4 4 5 5

l\ >K —4—B1

o

Profundidade (m)
(@) ]

—*-Al

10 A

Figura 4.11: Gréaficos de comparacdao entre estaca sem hélice e estaca com uma hélice.
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Torques de Instalacdo - 2 Helices

Torque (KN.m)
2 3 4 5 6 7

\

. —4&—C2

E
(«B]
o 4
O
S
S ———B2
)
-
a
7 o< {
8 é —-0-A2

*

10

Figura 4.12: Gréaficos de comparacdo entre estaca sem hélice e estaca com duas hélices.



Torques de Instalacdo - 3 Hélices

Torque (KN.m)
4 5 6 7 8

!
2 3\:\& —=-C3
>
\

D/

S 4
S
: » \m o
55 1 &
[a

6 j[\-

7 N

A

\ A3

8 \l\

N

10 &

Figura 4.13: Gréaficos de comparacao entre estaca sem hélice e estaca com trés hélices.
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Todas Estacas - Prof. das Hélices (7 al0m)

Torque (KN.m)

3 4 5 6 7 8
7 A = -5-C3
—A-C2
—-o-B3
Es i
@ N\ —B2
©
i®]
S
[
= —A-B1
o
o
B A3
9
» -9-A2
%Al
10 A

Figura 4.14: Gréaficos de comparacao entre os torques registrados apenas na camada em que as hélices
foram instaladas.

4.3 CURVAS CARGA X DESLOCAMENTO DOS ENSAIOS DE PROVA
DE CARGA A TRACAO

Os resultados das provas de carga a tracdo, realizados nas oito estacas helicoidais séo
mostrados neste item (a estaca R ndo é apresentada, pois o resultado do ensaio dela ndo é
representativo do comportamento por atrito das estacas helicoidais, devido ao efeito da instalagéo

e 0 modo com que a mesma foi instalada).
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Os resultados de capacidade de carga a tracdo obtidos das interpretagdes das curvas de

prova de carga sdo apresentados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7: Quadro resumo dos resultados capacidade de carga a tracdo (Qu), de todas as estacas

ensaiadas.
Estaca D(m?r(;lo D médio (mm)/10 Qu (kN)
Al 200 20 14,5
A2 200 20 25
A3 200 20 36
Bl 150 15 13,5
B2 175 17,5 31
B3 200 20 39
C2 225 22,5 48
C3 250 25 57

Nos graficos que se seguem, tem-se as curvas carga x deslocamento vertical disposta da

seguinte maneira: na Figura 4.15 s&o apresentadas todas as curvas de todas as estacas ensaiadas;

na Figura 4.16 sdo apresentadas apenas as estacas Modelo A (com hélices iguais de 200mm de

didametro); na Figura 4.17 sdo apresentados o0 Modelo B (com hélices crescentes de 150 a 200 mm

de didmetro); na Figura 4.18 sdo apresentados o Modelo C (hélices crescentes entre 200mm e

250mm de didmetro); na Figura 4.19 sdo apresentadas as estacas com apenas 1 hélice (Al e B1);

na Figura 4.20 sdo apresentadas as estacas com 2 hélices (Al e Bl); na Figura 4.21 sdo

apresentadas as estacas com 3 hélices (A3, B3 e C3).
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Figura 4.15: Gréfico das curvas Carga vs Deslocamento vertical de todas as provas de carga a tragéo.
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Figura 4.16: Gréfico das curvas Carga vs Deslocamento vertical dos ensaios nas estacas do Modelo A
(hélices iguais de 200mm).
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Figura 4.17: Gréfico das curvas Carga vs Deslocamento vertical dos ensaios nas estacas do Modelo B
(crescentes entre 150mm e 250mm).
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Figura 4.18: Graéfico das curvas Carga vs Deslocamento vertical dos ensaios nas estacas do Modelo C

(crescentes entre 200mm e 300mm)

Prova de carga para estaca com 1 Hélice

Carga (kN)
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120 ‘\i—\k *— \
140

Figura 4.19: Gréfico das curvas Carga vs Deslocamento vertical dos ensaios nas estacas com apenas 1

hélice (B1 com 150mm e A1 com 200mm).
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Prova de Carga para estaca com 2 Hélices

Carga (kN)
0 20 40 60 80 100 120 140
O _ 1
20 —4—C2
40
—B2

(o2}
o

Deslocamento (mm)
(]
o

120
| —h— — %
140

Figura 4.20: Gréfico das curvas Carga vs Deslocamento vertical dos ensaios nas estacas com apenas 2
hélices (B2 com Dmédio = 175mm, A2 com Dmédio = 200mm e C2 com Dmédio = 225mm).

Prova de carga para estaca com 3 Hélices
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Figura 4.21: Gréfico das curvas Carga vs Deslocamento vertical dos ensaios nas estacas com apenas 3
hélices (B3 com Dmédio = 200mm, A3 com Dmédio = 200mm e C3 com Dmédio = 250mm).
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CAPITULOS - ANALISE DOS RESULTADOS

Aqui véo as discussdes e analises dos resultados encontrados neste trabalho juntamente
com comparagdes com a literatura a respeito das estacas helicoidais.

5.1 ESTACASRE O FURO TESTE (F.T.)

No local do terreno denominado F.T foi realizada a tentativa de instalar e retirar a estaca
B1, antes e no local onde seria instalada a estaca R. A intencdo inicial foi de apds a retirada da
estaca B1, se instalar a estaca R e ensaiar a mesma. Deste modo, a prova de carga a tracao
realizada na estaca R seria em condicBes semelhantes de atrito lateral ao de uma estaca helicoidal
(com hélice), pois em uma estaca com hélices o solo em volta da haste foi modificado pela
instalacdo das hélices no terreno, e isso muda as condicGes e propriedades do solo ao redor da
haste. Assim, com o resultado de prova de carga na estaca R, seria possivel estimar a parcela de
resisténcia por atrito nas demais estacas helicoidais dos ensaios. Deste modo, subtraindo-se da
resisténcia de uma estaca helicoidal o valor de resisténcia da estaca R, se obteria apenas a parcela
de resisténcia a tracdo devido a capacidade das hélices.

De fato, ndo foi possivel tal ensaio, pois apds a instalacdo da estaca B1 foi formado o
“gap” anteriormente citado na Figura 3.11 que retiraria totalmente o contato da estaca R com o
solo, ndo sendo possivel nem sua medicao de torque durante a instalagdo, nem ao menos a prova
de carga a tracdo. A Figura 5.1 apresenta os resultados das leituras de torque na instalacdo e

remocdo da estaca B1.

Nota-se na Figura 5.1 na regido abaixo de 7 metros (camada onde as hélices das estacas
foram instaladas) que o torque de retirada € inferior ao torque de instalagdo. Este fato mostra que
a resisténcia ao cisalhamento deste solo, medida pelo torque correspondente a penetragdo da
hélice durante a instalacdo (solo intacto), € superior a resisténcia deste solo perturbado, medida

na retirada da hélice.
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O resultado de capacidade de carga a tragdo da estaca R mostra um valor elevado de
resisténcia por atrito lateral comparando-se com os resultados de capacidade de carga dos outros
ensaios em estacas helicoidais. Portanto, este resultado ndo representativo do fuste de uma estaca

helicoidal no mesmo solo.

Torqgues -Aplicacdo e Remocéo de B1

Torque (kN.m)
0 1 2 3 4 5

) 1
A

. B¢ =BlemR

D

-O-Retirada B1

Profundidade (m)
ol

6
7 O<
8

o
9
10

Figura 5.1: Grafico com os valores registrados de torque na aplicacdo e remocao da estaca B1, no furo
teste.

Maiores diferengas entre antes e depois sé&o notadas na Figura 5.1 abaixo de 7m de

profundidade, onde o valor de NSPT é maior.
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Nas discussdes do trabalho falar sobre o resultado do ensaio da estaca R, que ndo pode ser
usada como comparativo de resisténcia de atrito lateral na haste para as estacas com hélice,
devido ao GAP entre haste e solo. Sendo assim, o valor encontrado para a mesma (R) € superior
ao atrito existente na haste quando se possui hélices, pois quando na presenca de hélices, o solo
se desloca e ndo fica em contato com a haste. Logo, este é o motivo de ndo se ter utilizado a
estaca R como referéncia para separar a parcela de capacidade de carga das hélices nos resultados
das provas de carga. No caso da dissertacdo é coerente considerar que a parcela da haste exerce
baixa contribuicdo da resisténcia da estaca, se considerar que toda a resisténcia da estaca com
hélice é apenas devido as mesmas, e a subtracdo de uma com a outra nos levar a conhecer a

contribuicdo de cada hélice.

O objetivo de ensaiar 0 modelo de estaca R foi de conhecer separadamente a parcela de
capacidade de carga a tracdo relativa ao atrito lateral na haste da estaca helicoidal. Conhecendo-
se este valor, seria possivel conhecer pelos resultados dos ensaios nas estacas helicoidais da
Figura 3.15 a contribuicdo individual de cada hélice na capacidade de carga da estaca.

No entanto, como esta estaca ndo tinha hélices para desestruturar o solo em torno da haste
durante a instalacédo, os resultados mostram que a capacidade de carga a tracdo desta ndo pode ser
usada como parcela de resisténcia de atrito das estacas com hélices. De acordo com os resultados
das provas de carga, a resisténcia a tracao da estaca R € superior a da estaca com uma hélice B1.
Isto ocorreu porque a resisténcia por atrito na haste da estaca B1 foi degradada pela instalacdo da

hélice. Este fato ressalta o efeito da instalacdo na resisténcia por atrito lateral da estaca.

5.2 RELACOES ENTRE TORQUE DE INSTALACAO E O ENSAIO SPT

O torque medido durante a instalacdo da estaca é utilizado para previsdo e controle da
capacidade de carga pretendida, conforme exposto no item 2.2 da revisdo bibliografica. N&o
obstante, foi observada a possibilidade do uso do torque como investigacdo geotécnica, para

obtencdo de parametros de resisténcia do solo.
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Os resultados do torque de instalacdo séo dependentes do perfil de solo instalado, pois
quao mais resistente ao cisalhamento é o solo, maior sera o torque. Ou seja, 0 torque medido
reflete a resisténcia ao cisalhamento do solo, seguindo o mesmo principio dos demais métodos de
investigacdo do subsolo que obtém pardmetros de resisténcia. Logo, o torque deve ser
proporcional aos resultados dos outros métodos de investigacdo de campo, como por exemplo, o
SPT ou CPT.

Com uma vasta campanha de medicGes de torque durante a instalacdo das estacas
helicoidais em terrenos sondados também por ensaio de simples reconhecimento (SPT), é
possivel verificar se ha alguma correlagdo entre os dois ensaios. De modo que, assim é avaliado o
uso do torque como ensaio de investigacdo ou reconhecimento do subsolo, ndo apenas controle

de capacidade de carga.

A Tabela 5.1 apresenta o resultado do quociente entre os torques medidos durante a
instalacdo de cada estaca utilizada e o SPT médio, resultado da média entre os Nspr 1, 2 € 3. Ao
mesmo tempo, na Figura 5.2 é apresentado o grafico em profundidade dos dados da Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Tabela de resultados das raz6es entre Torque de instalagdo e 0 Nser médio de SPT1, 2 e 3.

Prof (m) Torque (KN.m) / SPT Médio
R Al A2 A3 Bl B2 B3 C2 C3 BlemR Retirada B1
1,0 1,15 11,29 160|146 |1,36|2,23]|1,46 1,67 1,92 0,00 0,00
2,0 1,03 |1135(158]|1,42|1,22(2,38]1,80 2,00 2,38 0,00 0,64
3,0 094 (121]121|135(116|1,82]1,63 1,57 1,77 0,00 0,41
4,0 0,50 10,63 |0,63|0,71|0,59[0,95| 0,94 0,91 1,04 0,54 0,44
5,0 0,53 (053]0,62|0,68|057]|0,76 | 0,88 0,82 1,01 0,47 0,44
6,0 0,51 (0,56 |0,68|0,73[0,56|0,81]0,92 0,83 0,99 0,50 0,41
7,0 0,63 [059]0,62|091|0,68]0,83]|0,96 0,96 1,13 0,54 0,52
8,0 0,61 |0,68]0,71/0,84 (0,59 |0,80] 1,02 0,94 1,12 0,60 0,52
9,0 0,61 | 0,64 ]0,62|0,88|0,63]|0,68]|0,91 0,80 1,03 0,51 0,31
10,0 0,84 (0,77 10,81 0,86 |0,74|0,85] 1,03 1,00 1,17 0,75 0,47
Média 0,73 0,83 0,91 0,98 081 1,21 1,15 1,15 1,36 0,39 0,42
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Figura 5.2: Gréfico da relagdo Torque e SPT médio para todos as estacas.

Os resultados exibidos no grafico da Figura 5.2 € na Tabela 5.1 mostram que houve uma
boa correlacdo entre os resultados de SPT e torque, pois os resultados de torque foram dispersos e
nédo apresentaram nenhuma tendéncia, enquanto a relacao entre todas as estacas com o SPT foram
alinhadas e coerentes até mesmo o perfil de solo. E observada a coeréncia tanto em niveis de

resisténcia do solo quanto na identificacdo das camadas.

Quanto aos niveis de resisténcia, verifica-se que nos primeiros metros onde o SPT
apresentou solo mole e transportado esta relacdo indicou maiores valores devido aos baixos
resultados do SPT, e a partir da regido onde 0s Nspt foram maiores a relagdo diminuiu. Ou seja, a

relagdo torque e Nsp foi coerente com os resultados de consisténcia do solo.
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Quanto ao perfil ou sondagem do subsolo a relacdo torque e SPT também apresentou
coeréncia por manter uma média nos valores da relacdo torque e SPT para um mesmo tipo de
solo. No solo transportado acima de 4m a média da relacéo foi 1,62, e abaixo na transicao de solo
transportado para residual e abaixo desta transicdo no solo residual alterado a relacdo se manteve
em 0,81.

Tais resultados d&o indicios de que é possivel correlacionar o SPT e o torque de forma
sistematica, encontrado valores de correlacdo entre 0s mesmos para uma mesma geometria de
estacas, tal como nos resultados de Lutenegger (2011). Pelos resultados aqui encontrados esta
relacdo pode ser fungédo da granulometria do solo e da resisténcia ao cisalhamento do mesmo. No
entanto, sdo poucos os resultados de torque e SPT deste trabalho, e seria necessario maior nimero
de resultados de SPT e torque em solos variados para uma apropriada averiguacdo destas

tendéncias e confirmacao de uma real correlacdo entre estes ensaios.

Por fim, fica esta ideia para futuras pesquisas. Pois a possibilidade de uso do préprio
torque de instalacdo da estaca como investigacdo de solo gera economia, considerando que ao
mesmo tempo é controlada a instalacdo e qualidade da estaca e confirmado o perfil de solo
sondado exatamente no ponto de instalacdo. Este uso seria um ganho para a préatica das estacas

helicoidais.

5.3 ANALISE DOS METODOS DE PREVISAO DE CAPACIDADE DE
CARGA A TRACAO

Na presente investigacdo o espacamento entre as hélices (900mm) é igual a trés vezes o
didmetro da maior hélice (300mm) e mais de trés vezes dos valores dos diametros das demais
hélices dos modelos testados. Logo, o espacamento relativo entre hélices de todas as estacas €
maior que 3 (S/D>3) e conforme Lutenegger (2011) estas estacas possuem alta eficiéncia (acima
de 90%) e segundo Hoyte e Clemence (1985) se comportariam pelo modo de ruptura de cargas

individuais.
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Seguindo recomendacdes de Perko e Rupiper. (2000) foram utilizados os dois métodos de
previsdo indicados para os projetos das estacas. Os resultados de capacidade de carga obtidos

pelos métodos citados acima, e medidos nos ensaios, sdo apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Valores estimados e medidos da capacidade de carga a tracdo das estacas ensaiadas

Método 1 Método 2 . Método 1 Método 2
Valor medido

Estaca _(ca_p._ de carga _ ,(rup_tura Qu, (kN) (Qu medido/  (Qu medido/
individual), KN cilindrica), KN ’ Qu calculado) Qu calculado)
Al 37 62 14,5 0,39 0,23
A2 71 70 25 0,35 0,36
A3 71 74 36 0,51 0,49
Bl 21 51 13,5 0,64 0,26
B2 55 68 31 0,56 0,46
B3 106 85 39 0,37 0,46
C2 91 85 48 0,53 0,56
C3 161 106 57 0,35 0,54
Media 0,46 0,42
Coeficiente
de Variacao 0.22 0.27

Para as estimativas de capacidade de carga mostradas na Tabela 5.2 foram utilizados os
parametros de solo estimados por meio de correlagdes com os valores de Nspr na profundidade
das hélices. Pelos resultados, nota-se que os valores de capacidade de carga a tracdo estimados
para as estacas helicoidais neste tipo de solo, que perde grande parte de sua resisténcia apds a

instalacdo das hélices, foram bem superiores aos valores medidos (em média 2,17 vezes).

As previsdes da Tabela 5.2 foram feitas com nos parametros do solo intacto, e ndo do solo
perturbado pds instalagdo. Isso pode ser explicagdo da discrepancia na comparagao entre valores
medidos e previstos de capacidade de carga. Sendo assim, os parametros de SPT utilizados
diretamente nas previsGes ndo foram adequados para este caso, 0 que mostra a necessidade de

conversao ou fator que corrija os dados do solo intacto para considerar a perturbacéo.

Como pode ser visto na Tabela 5.2 as razdes entre 0 medido e o previsto para 0 método de
capacidades de carga individuais possui menor coeficiente de variagdo (método 1, CV=22%) do

que para 0 método de ruptura cilindrica (método 2, CV=27%). Observa-se também na Tabela 5.3
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que a contribuicdo das hélices superiores a capacidade de carga é melhor prevista através do
método das capacidades individuais (Método 1). Esta implicacéo ja era esperada, visto que pelo
Método 2, como mostra a Tabela 5.2, a capacidade de carga das estacas com apenas uma hélice é
superior a medida e a prevista pelo Método 1. Estes resultados condizem com Lutenegger (2011)
a respeito do método de capacidade de cargas individuais traduzir melhor o comportamento

destas estacas ensaiadas devido S/D > 3.

Tabela 5.3: Valores medidos (prova de carga) e previstos das parcelas de contribuicao das hélices
superiores das estacas ensaiadas (estacas com duas ou trés hélices)

Contribuicéo da 22 helice (%) Contribuicéo da 32 hélice (%)
Estaca | Medida, I;revista Método Prevista Método Medida, Prevista Método Prevista Método
KN _ (c_ap. de carga _ 2 (ru_ptura KN 1 (c_ap. de carga _ 2 (ru_ptura
individual), kN cilindrica), kN individual), kN cilindrica), kN
A2 42.0 47.9 11.4 - - -
A3 29.2 33.7 5.4 30.6 29.7 5.4
B2 56.5 61.8 25.0 - - -
B3 44.9 32.1 20.0 20.5 48.1 20.0
C2 69.8 59.3 27.1 - - -
C3 58.8 335 21.7 15.8 435 19.8

As parcelas de capacidade de carga a tracdo de cada hélice na Tabela 5.3 é determinada

pela metodologia apresentada em Tsuha e Aoki (2010).

Além disso, os resultados foram semelhantes a Tsuha et al (2007) onde a contribui¢do das
hélices inferiores foram maiores que a das hélices superiores e, a adi¢do de uma segunda hélice
no Método 2 ndo contribuiu de forma significativa com a capacidade de carga, ja que a
resisténcia ao cisalhamento da superficie cilindrica de solo formada entre as duas hélices € baixa

(solo de Nspt baixo). Resultado coerente com Lutenegger (2011).

5.3.1 RETROANALISE

Uma retroanalise realizada através do método de capacidades individuais, utilizando os
pardmetros do solo iniciais obtidos com o SPT antes da instalacdo das estacas foi realizada.
Reduziram-se os parametros de angulo de atrito e coesdo do solo até que o resultado do método

convergisse para os resultados medidos através de prova de carga a tracdo, ou seja, realizada



114

reducdo dos parametros para que os resultados encontrados na segunda coluna da Tabela 5.2 se
aproximassem ao maximo dos resultados da quarta coluna da mesma tabela. Segue os resultados

da retroanalise na Tabela 5.4.

Tabela 5.4: Percentagem de reducédo dos parametros do solo obtidos através de retroanalise pelo método
das capacidades de carga individuais.

Retroanalise
Reducio dos  Angulo de atrito  Coeséo
parametros 10% 90%

Por ser um solo onde sua resisténcia é pautada na coesdo aparente (devido a sua
“estrutura”) ao passar da hélice, grande parte desta coesdo € reduzida. No entanto, esta
retroanalise pode ndo ser a mais adequada para se medir a real perda de parametros de resisténcia
do solo com a instalacdo devido as redugfes serem induzidas de modo iterativo e ndo com base
no comportamento do solo. O mais adequado seria medir esta perda de resisténcia dos parametros
através de ensaios de laboratorio, ensaio triaxial, de amostras indeformadas retiradas diretamente
acima das hélices e comparar com as provaveis perdas em relacdo ao também necessario ensaio
triaxial fora da area de influéncia de instalacdo das hélices (também sdo necessarios ensaios fora
da area de influéncia, pois todos os parametros foram determinados indiretamente através de

correlacdes com os ensaios de campo).

Portanto, para se determinar um indice de reducdo dos parametros mecanicos do solo,
deve-se realizar mais ensaios de laboratério, ensaios triaxiais, antes e depois da instalacéo,
verificando a influéncia da consisténcia/compacidade do solo e do didmetro da hélice nestes
parametros. E para melhorias nos métodos de previsdo de capacidade de carga deve-se realizar
retroanalise para se estimar quais seriam os fatores de capacidade de carga e coeficiente de
empuxo na carga Ultima adequados aos solos tropicais. Tais anélises ndo foram realizadas neste

trabalho e ficam como recomendacdes para trabalhos futuros.
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54 USO DO CPT PARA AVALIACAO DO EFEITO DE INSTALACAO
NO SOLO ACIMA DAS HELICES

Este item apresenta uma andlise do efeito da instalagdo das estacas helicoidais na camada
de solo acima das hélices das estacas por meio de ensaios CPT. Para tanto, um conjunto de
ensaios CPT foi realizado proximo as estacas helicoidais (9 ensaios - Tabela 4.4), e 0 outro
conjunto foi realizado mais distante da area de influéncia das estacas (distancia maior que 3 vezes

o didmetro da maior hélice).

As distancias entre eixos do ensaio CPT proximo as estacas sdo varidveis devido ao
estado do furo em questdo, onde haviam estacas que formavam maior vazio em seu redor do que
outras (“gap” apresentado na Figura 3.11b), sendo deste modo impossibilitada a realizacdo de

ensaios mais proximos do eixo da estaca e com distancias uniformes.

O efeito da instalacdo das estacas no solo foi analisado comparando as resisténcias de
ponta qc ou atrito lateral fs destes dois grupos de ensaios CPT (proximos e distantes das estacas).
Os resultados comparativos de qc, antes e depois da instalacdo sdo mostrados na Figura 5.3 e 0S
resultados de atrito lateral s&o apresentados nas Figuras 5.4 e 5.5.
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Figura 5.3: Resistencia de ponta (qc) de todos os ensaios CPT (executados proximos e distantes das
estacas).

Os ensaios CPT realizados proximos as estacas, conduzidos para avaliar o efeito da
instalacdo, foram até as profundidades acima das hélices de modo a nédo influenciar
posteriormente 0s resultados das provas de carga. As profundidades finais dos ensaios de cone
em solo perturbado ficaram com cerca de 1 m acima da hélice do topo de cada estaca. Estas

profundidades variaram de acordo com o numero de hélices, pois quanto maior 0 numero de
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hélices menos profundos eram os ensaios (profundidade final de 6,5 a 8,2 m - Figura 5.3). Os
ensaios CPT realizados acima das hélices das estacas com trés hélices (estacas A3, B3 e C3)
foram excluidos desta analise por representar os resultados da camada superior do perfil
(primeiros 6,5 m de profundidade) de solo transportado poroso e que possui baixa resisténcia
(Nspr entre 2 e 5). Portanto, nesta anélise foram usados apenas os resultados que chegaram a
profundidades entre 7,2 e 8,2m.

A Figura 5.3 indica que os dados de gc ndo foram afetados pelo efeito de instalagdo no
solo que cercam as estacas. Provavelmente isto se deve a baixa resisténcia do solo testado e a
sensibilidade do equipamento utilizado ndo ter sido adequada. O cone CPT (elétrico) utilizado
consegue captar medidas de qc até 50 MPa, e os niveis de gc medidos na camada em anélise

foram entre 2 e 4 MPa.

Por outro lado, os resultados de atrito lateral (fs) nos ensaios realizados proximos as
estacas foram inferiores aos resultados dos ensaios realizados longe da area de influéncia das
estacas. Foi possivel notar maiores diferencas de fs em maior profundidade, principalmente a
partir da transicao do solo tropical transportado para o solo residual (a partir de cerca de 7m) nas
Figura 5.4 e Figura 5.5, pois o solo residual estruturado possui maiores niveis de resisténcia. Este
fato pode ser observado em todas as figuras (Figura 5.4 e Figura 5.5) que mostram fs, no entanto,
devido a variabilidade e aos poucos ensaios realizados nesta pesquisa é preciso mais testes para

confirmar este comportamento.

As perdas de resisténcia sdo maiores em solos mais resistentes devido a desestruturacéo
do solo com a passagem das hélices e em solo pouco resistentes as perdas sdo menores, tal como
ocorre em Tsuha et al (2007) e Tsuha et al (2012).
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Figura 5.4: Comparacéo entre os valores de fs proximos as estacas do Modelo e a média entre dos valores
de fs dos ensaios CPT 1, 2 e3.
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Figura 5.5: Comparacéo entre os valores de fs proximos as estacas do Modelo B e C e a média entre o0s
valores de fs dos ensaios CPT 1, 2 e3.

Apresenta-se a Figura 5.4 e Figura 5.5 apenas entre 5 e 9 m de profundidade (com o indice
Nspr entre 6 e 9 golpes/30cm) porque a resisténcia de cisalhamento da camada de solo superior
(até 5 m de profundidade) é baixa. Com os resultados obtidos para este solo tropical poroso e
estruturado de baixa resisténcia é possivel obter-se apenas conclusdes qualitativas a respeito da
influéncia da instalacdo das hélices da estaca no solo: o procedimento de instalagdo perturba o
solo dentro da regido cilindrica ao redor e acima das hélices, e consequentemente provoca

decréscimo dos parametros de resisténcia em volta da instalagéo.
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Por fim, conforme discutido em toda esta secdo, foi possivel através do ensaio CPT
avaliar qualitativamente a perda de resisténcia devido ao processo de instalagdo das estacas no
solo apenas por meio do parametro fs. A resisténcia de ponta gc nédo foi sensivel as variacGes de
comportamento do solo devido a instalacdo, fato devido a baixa resisténcia do solo e do

equipamento ndo estar adequadamente dimensionado.

Conclui-se também que nos solos lateriticos de baixa resisténcia a instalacdo tem um
efeito de decréscimo da resisténcia por atrito lateral entre solo/haste e, portanto, influencia na
parcela de resisténcia por atrito/aderéncia na haste e a parcela de cisalhamento do solo acima das

hélices da capacidade de carga a tracdo da estaca helicoidal.

Para melhores previsdes do efeito da instalagdo nos parametros de resisténcia do solo afim
de ajustar os métodos de calculo desta estaca é preciso realizar mais ensaios em diferentes tipos

de solos com equipamentos de sensibilidade adequada.

55 EFEITO DA CONFIGURACAO DAS HELICES NO TORQUE E
CAPACIDADE DE CARGA A TRACAO

Para a analise do efeito da configuracdo das hélices, tanto no torque de instalacdo quanto
na capacidade de carga, € preciso primeiro compreender o fendmeno fisico de instalacdo da
estaca e suas consequéncias na propriedade do solo. Este efeito da instalacdo esta ilustrado, em

resumo, pelas Figura 5.6 e Figura 5.7.



121

Figura 5.6: Efeito de instalacdo da estaca metalica helicoidal cilindrica (hélices de igual diametro).

O efeito da passagem da hélice no solo apds a instalacdo de uma estaca de configuracéo
cilindrica, onde as hélices sdo todas de mesmo didmetro, como mostra a Figura 5.6, ocorre da

seguinte forma:

. No caso da estaca com somente uma hélice, apds a passagem desta hélice o solo
acima da mesma ¢ perturbado (“revolvido”) apenas uma vez, ou seja, ele foi cortado, deslocado e

modificado “uma” vez em relagdo ao estado intacto inicial do solo.

. Para a estaca com duas hélices iguais, a primeira hélice continuaria a perturbar o
solo intacto abaixo, no entanto, a segunda hélice passaria na mesma massa de solo perturbada
pela primeira hélice, devido ao fato delas possuirem o mesmo didametro. Portanto, todo o solo
acima da segunda hélice seria duas vezes “modificado” em relacao ao estado intacto inicial do

solo.

. No caso de uma estaca com trés helices de mesmo didmetro, usando-se a mesma
I6gica da estaca com duas hélices, o solo acima da terceira hélice seria trés vezes cortado,
deslocado e alterado em relacdo ao estado inicial do solo e, além disso, a terceira hélice passaria
na mesma massa de solo que tanto a primeira quanto a segunda hélice passaram.
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. Logo, este raciocinio pode ser aplicado para todas as estacas de configuracao
cilindrica com quatro hélices ou mais. Ou seja, para qualquer estaca cilindrica com n hélices,
acima da enésima helice terd sempre o solo alterado n vezes, pois os diametros das n hélices
possuem a mesma projecdo, o que faz com que as n hélices cortem o mesmo solo.

No caso de estacas helicoidais multi-hélices com configuracdo conica, o fenémeno de
perturbacdo do solo durante o processo de instalacdo ocorre de maneira distinta, e 0 mesmo esta
esquematizado na Figura 5.7.

Figura 5.7: Hipdtese de perturbacéo do solo apds a instalacdo de estaca helicoidal conica (com hélices
crescentes).

A Figura 5.7 ilustra o efeito de instalagdo da estaca helicoidal no caso em que a
configuracdo das hélices é conica. Ou seja, os diametros das hélices sdo distintos e crescentes (da

ponta para o topo da estaca). E com maiores detalhes, temos:

. No caso de uma estaca com apenas uma hélice, por ndo ter diferenca com o
primeiro caso da Figura 5.6 também se chega a mesma conclusdo, que o solo acima da primeira
hélice fica alterado uma vez em relacdo ao estado inicial do solo, intacto.
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. Para a estaca helicoidal de configuracdo conica de duas hélices, as hélices sdo
diferentes, onde a segunda hélice (ainda ndo instalada) possui maior didmetro em relacdo a
primeira hélice (ja instalada). I1sso faz com que ao se instalar a segunda hélice ela atravesse tanto
uma regido de solo previamente alterado (equivalente ao diametro da primeira hélice ja instalada)
quanto uma regido de solo ainda no estado inicial imperturbado, solo intacto. Sendo assim, acima
da segunda hélice encontram-se regides de solo modificado duas vezes (uma vez pela primeira
hélice e a segunda vez pela segunda hélice), mas também modificado apenas uma vez (regido

fora da area de projecao da primeira hélice).

. No caso da estaca de configuracdo conica com trés hélices, andlogo ao fenémeno
que ocorre na segunda hélice de uma estaca de duas hélices, ocorre também na terceira hélice
deste caso. A terceira hélice, por ser maior que a segunda, vai cortar um solo ja alterado duas
vezes (pela passagem da primeira e da segunda hélice) correspondente a area de projecdo da
primeira hélice, também ira cortar um solo ja alterado apenas uma vez (pela segunda hélice, na
area de fora da projecdo da primeira hélice) e por fim, também cortard uma regido em solo no seu
estado inicial, imperturbado. Sendo assim, acima da terceira hélice, havera massa de solo em trés

estados distintos de perturbacao, regido alterada trés, duas e apenas uma vez.

. Logo, analogamente, o efeito de instalacdo de estaca helicoidal de configuracdo
conica de trés hélices pode ser estendido para quatro hélices ou mais, de maneira que uma estaca
conica de n hélices, terd acima da enésima hélice, n estados de perturbacdo do solo, variando de

solo apenas modificado uma vez até modificado n vezes ap0s sua instalacéo.

Apds esta analise do fenémeno fisico de perturbacdo do solo causada pela passagem das
hélices das estacas, para duas diferentes configuracdes de hélices (cilindrica e conica), é possivel
compreender os resultados obtidos pelas medidas de torque de instalacdo, e nos ensaios de provas

de carga a tragéo das estacas.
5.5.1 EFEITO DA CONFIGURACAO DAS HELICES NO TORQUE DE INSTALACAO

Para analisar o efeito da configuracdo das hélices nos resultados de torque necessario para
a instalacdo das estacas, sdo comparados os resultados das instalacbes do modelo A3

(configuracdo cilindrica) com os resultados das instala¢cdes do Modelo B3 (configuracéo conica).
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Foram comparados estes modelos de estacas de trés hélices, porque ambos tém o mesmo
didmetro médio de hélices, evitando-se que as diferencas dos torques medidos sejam associadas a
acréscimos de diametros. Na Figura 5.8 sdo comparados os graficos de torque de instalacdo ao

longo da profundidade, obtidos pela instalacdo das estacas A3 e B3 (mesmo Dmédio = 200 mm).

Os resultados ilustrados na Figura 5.8 mostram que o valore de torque medido ao final de
instalacdo na estaca conica (B3) € 20% maior que na estaca cilindrica (A3) (torque final de
instalacdo em B3 igual 6,11 kN.m e em A3 igual 5,11 kN.m). No entanto, as duas estacas de trés
hélices possuem o mesmo didmetro médio de 200 mm. Este comportamento reflete o efeito de
instalacdo apresentado nas Figura 5.6 e Figura 5.7 e levam a conclusdo de que estacas de
configuracBes cOnicas necessitam de maiores torques do que as de configuracdes cilindricas. Este
resultado foi semelhante ao encontrado por Rupiper (1976) apud Ghaly et al (1991) que

encontrou 25% de diferenca entre os torques de estacas conicas e cilindricas.

As parcelas de torque associadas a instalacdo da segunda e terceira hélices da estaca
B3(conica) podem ser tdo elevadas quanto da primeira hélice, e a soma das parcelas de torque
referentes as Ultimas duas hélices elevam o valor de torque para instalar a estaca B3. No caso da
configuracdo cilindrica (A3) todas as trés hélices cortam a mesma projecdo de solo, ou seja,
apenas a primeira hélice corta o terreno natural e necessita de maiores torques, as demais cortam

um solo inteiramente alterado, diminuindo torques necessarios a segunda e terceira hélice.

Portanto, comparando-se B3 com A3, B3 exige maiores torques a sua instalacao,
superando o fato de que a primeira hélice de B3 (150mm) é menor que a primeira hélice de A3
(200mm). Justifica-se assim, a diferenca de torque requerido para instalar estacas de mesmo

Dmédio e configuragdes distintas.Comportamento condizente com a Figura 5.6.
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Figura 5.8: Comparacdo das curvas de torque de instalacdo versus profundidade entre as estacas A3 e B3.

Como mostra a Figura 5.9 de Tsuha e Aoki (2010), o torque necessario para instalar a
estaca no terreno é dividida em duas parcelas, uma resistida pelo atrito lateral na haste (Ts, que
costuma ser pequena, devido a prévia passagem da hélice na regido de solo ao longo da haste), e
a outra necesséria para avancar as hélices (Th) no subsolo, que é a somatoria dos torques

necessario para instalar cada hélice.
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Figura 5.9: Parcelas de torque mobilizadas durante a instalagéo da estaca helicoidal (Tsuha e Aoki, 2010).

Adicionalmente a esta comparagéo, a Figura 5.10 mostra os valores das parcelas de torque
relativos a instalacdo de cada hélice das estacas separadamente ao longo da profundidade. Estas
parcelas foram obtidas pela diferenca entre o torque de instalacdo de estacas com 2 hélices e com
1 hélice (mesmo didmetro de hélice inferior) e da diferenca entre o torque de instalacdo de

estacas com 3 hélices e com 2 hélices (mesmo diametro das hélices inferiores).

No caso mostrado na Figura 5.10, a parcela relativa a primeira hélice (hélice do fundo) é
apresentada juntamente com a parcela de torque mobilizada por atrito na haste (Ts da Figura 5.9).
No entanto, como esta parcela Ts é referente ao atrito entre solo e haste durante a instalacdo da
estaca apds a passagem das hélices, ela é praticamente desprezivel. Além disso, foi observada em
todos os furos de instalacdo das estacas desta pesquisa uma regido de aproximadamente 3 metros

de profundidade onde n&o ocorre contato entre o solo e a haste (Figura 3.11).
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Figura 5.10: Gréaficos com as parcelas de torque (em percentagem) resistida por cada hélice das estacas A3
(cilindrica), B3 e C3 (cbnicas) durante a instalacao.

Nota-se pela Figura 5.10, que durante a instalacdo da estaca, as parcelas de torque resistido
pelas helices superiores sdo claramente menores, principalmente na configuracdo cilindrica, no
modelo de estaca A3. Nas estacas de modelo conico, B3 e C3, as parcelas de torque resistido na
primeira hélice também sdo maiores do que resistido pelas hélices superiores. No entanto, as
parcelas de torque correspondentes as hélices superiores sdo em geral mais consideraveis para as
estacas B3 e C3 do que no caso da A3, pelas primeiras possuirem didmetros crescentes, e assim,
durante a instalagdo atravessarem trechos intactos de solo, de modo a aumentar a contribui¢do das

hélices superiores no valor de torque de instalagdo das estacas.
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No mais, observa-se pelas curvas da Figura 5.10 que 0s valores de torque resistidos pela
primeira hélice (mais parcela da haste) das estacas sdo sempre maiores do que pelas outras
hélices, independentemente da configuracdo das hélices. Observando-se a curva de instalacdo da
estaca de configuracdo cilindrica A3, confirma-se o efeito de instalacdo da primeira hélice na
reducdo da resisténcia ao cisalhamento do solo de instalagdo da estaca a um valor quase
“minimo”, tanto na camada de solo transportado (argiloso) quanto no solo residual abaixo

(arenoso), ambos estruturados.

Portanto, efeito da configuracdo das hélices, considerando mesma profundidade, mesmo
didmetro médio e mesmo numero de hélices, é de maiores torques para instalagdo de estacas
cbnicas do que cilindricas, devido a soma dos torques exigidos na instalacdo das duas Ultimas

hélices ser bem maior quando na geometria crescente do que com hélices de mesma geometria.

5.5.2 EFEITO DA CONFIGURACAO DAS HELICES NA CAPACIDADE DE CARGA A
TRACAO

A capacidade da estaca helicoidal é composta por duas parcelas (independente dos
métodos utilizados, expostos no item 2.2). A primeira parcela é devido a resisténcia ao
cisalhamento dos cilindros de solo projetado acima das hélices (altura do cilindro mobilizado em
torno de 2 a 3 didmetros de hélice). A segunda parcela é resisténcia por atrito lateral ao longo da
haste da estaca. Na maioria dos casos a parcela relativa ao atrito na haste é quase desprezivel,
exceto para 0s casos de estacas longas (onde tera grandes extensfes de contato haste solo) ou
com grande didmetro de haste em relacdo ao diametro médio das hélices (onde a significativa
area da haste eleva o atrito/aderéncia com o solo). Logo, a principal parcela de resisténcia €
devido ao solo sobre as hélices.

O efeito de deslocamento do solo argiloso, durante o processo de instalacdo, nos
primeiros metros da profundidade da estaca em torno da haste deixou um vazio, “gap” da Figura
3.11. Este fato induz a conclusdo de que a parcela de resisténcia por atrito da haste seja pequena
em relacdo as demais. Portanto, neste solo, a capacidade de carga a tragdo das estacas helicoidais

é devido a resisténcia ao cisalhamento do solo acima das hélices, em sua maior parte.
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Para verificacdo do efeito da configuragdo das estacas helicoidais (cilindrica ou conica) na
capacidade de carga, assim como realizado na analise do torque, as estacas comparadas devem
possuir mesmo didmetro medio e mesmo numero de hélices para que a Unica varidvel seja a
configuracdo das hélices. As Unicas estacas ensaiadas com estas caracteristicas sdo as estacas A3

e B3, as mesmas estacas das anélises do torque de instalacdo na secdo 5.5.1 anterior.

E notado na Figura 5.11 que as estacas com mesmo didmetro médio e distintas
configuracGes de hélices resultam em praticamente mesma capacidade de carga, embora o0s

valores de torque necessarios para instala-las tenham sido diferentes.

A3 e B3

Carga de Tracéo (kN)
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Figura 5.11: Comparagéo entre as curvas carga-deslocamento vertical das estacas A3 e B3.

Para melhor entendimento, a Figura 5.12 ilustra a situacdo de duas estacas helicoidais
com o mesmo didmetro médio e ndmero de heélices, instaladas no perfil de solo tropical nédo

saturado de baixa resisténcia.
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Figura 5.12: Perturbacéo do solo tropical com a instalacdo da estaca e seu efeito na capacidade de carga a
tragdo da mesma.

A Figura 5.12 ilustra a hipotese de um fendmeno onde devido a capacidade de carga a
tracdo de estacas helicoidais ser dependente da regido perturbada e do estado final do solo ap6s a

instalacdo, ocorre o seguinte:

e Na situacgdo intacta o solo mantém sua resisténcia adicional devido sua estrutura,
sucgao e cimentacao.

e Na situacdo perturbada o solo se encontra apenas com uma resisténcia ao
cisalhamento “residual”, pois ao passar da primeira hélice o solo ja perde sua
resisténcia adicional e a passagem de novas hélices ndo pioram ou degradam mais

0 solo que esta em sua condigéo de resisténcia minima.

Segundo Almeida et al (2011) os solos lateriticos (tropicais) possuem estrutura porosa e
instavel devido as conexdes entre particulas e a matriz gerada pela cimentacdo, dando a massa de
solo uma resisténcia adicional em condicGes intactas (ndo perturbadas) e ndo saturadas. Em

ambos 0s casos, apds a passagem da primeira hélice a estrutura instavel do solo tropical é alterada
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e atinge sua pior situacdo de resisténcia, onde mais passagens de hélice ndo pioram as
propriedades do solo, ou seja, atinge um estado minimo (residual) de resisténcia ao cisalhamento.

Portanto, apos a instalacdo da estaca os cilindros de solo acima da primeira, da segunda
ou terceira hélice possuem a mesma magnitude de resisténcia ao cisalhamento em ambas as
estacas. Logo, tendo-se estacas de mesmo didmetro médio, possuem entdo a mesma soma de area
resistente (apesar de diferentes configuracdes das hélices), levando entdo a mesma capacidade de
carga a tracdo. Pressupde-se entdo que o motivo relevante da igualdade da capacidade de carga
entre as estacas A3 e B3 seja relacionada ao efeito da instalacdo aliado ao tipo de solo, sua
formacdo e consisténcia, ou seja, por ser solo tropical estruturado de baixa e média resisténcia
(Nspr entre 6 e 7).

Os resultados de Lutenegger (2011) também mostraram que a configuracdo das hélices
ndo influéncia significativamente na capacidade de carga. Curiosamente seus resultados foram
inversos aos esperados. Os resultados da Figura 5.8 mostram que as estacas cOnicas geram
maiores torques do que as cilindricas, levando a crer que as coOnicas obteriam maiores
capacidades de carga devido ao fator torque (Kr). Entretanto, os resultados da Tabela 2.4 de
Lutenegger (2011) mostram que as estacas cilindricas possuiram maior capacidade de carga,

conclusdo contraria ao esperado.

Isso leva a necessidade de maior reflexdo sobre a correlagdo da capacidade de carga e
torque com o efeito da instalacdo. Conclui-se também que a configuracdo das hélices da estaca
helicoidal ndo influenciam na capacidade de carga a tracdo da mesma, ao passo que a
configuracdo influéncia nos torques de instalacdo, onde as estacas cdnicas exigem mais torque de

instalacdo do que as estacas cilindricas.
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56 EFEITO DO NUMERO DE HELICES NO TORQUE E NA
CAPACIDADE DE CARGA A TRACAO

Neste item € apresentado discussdes a respeito do efeito do nimero de hélices no torque e

na capacidade de carga a tragdo das estacas metalicas helicoidais.
5.6.1 EFEITO DAS HELICES NO TORQUE DE INSTALACAO

Observou-se pelos gréaficos de instalacdo das estacas que os valores de torque resistidos
primeira hélice sdo sempre maiores. Isso novamente confirma o efeito de instalacdo na
degradacdo das propriedades do solo tropical, tanto no trecho argiloso lateritico quanto no trecho

silte arenoso residual de alteracdo, ambos estruturados.

As parcelas restantes de torque resistidos pelas outras hélices sdo bem menores,
principalmente na configuragdo cilindrica, modelo A. Nas estacas de modelo conico, B e C, as
parcelas de torque também sdo maiores na primeira hélice, no entanto, a parcela correspondente
as restantes das hélices sdo mais consideraveis, devido possuirem didmetros maiores e assim na
instalacdo cortam trechos intactos de solo, aumentando assim a contribuicdo de torque destas
hélices.

Segue abaixo as tabelas com resumo dos resultados (Tabela 5.5 e Tabela 5.6), e 0s graficos

(Figura 5.13) em profundidade.

Tabela 5.5: Valores das parcelas de torque de instalagdo correspondentes a cada helice para cada um dos
modelos das estacas ensaiadas.

Efeito das Hélices - Torque devido a cada hélice (kN.m)
Prof (m) Hélices Iguais (A) Hélices Crescentes (B) Hélices Crescentes (C)
D1 (20cm)+Ts D2 (20cm) D3 (20cm)| D1 (15cm)+Ts D2 (20cm) D3 (25cm)| D1 (20cm)+Ts D2 (25cm) D3 (30cm)
Al A2-Al1 A3-A2 Bl B2-B1 B3-B2 Al C2-Al1 C3-C2
2,0 2,79 0,46 0,00 2,52 2,39 0,00 2,79 1,33 0,80
3,0 2,92 0,00 0,33 2,79 1,59 0,00 2,92 0,86 0,46
4,0 3,19 0,00 0,40 2,99 1,79 0,00 3,19 1,39 0,66
5,0 2,99 0,53 0,33 3,25 1,06 0,66 2,99 1,66 1,06
6,0 3,52 0,80 0,33 3,52 1,59 0,73 3,52 1,73 1,00
7,0 3,45 0,13 1,73 3,98 0,86 0,73 3,45 2,12 1,00
8,0 4,32 0,20 0,80 3,75 1,29 1,39 4,32 1,66 1,13
9,0 4,58 0,00 1,86 4,52 0,40 1,59 4,58 1,20 1,66
10,0 4,58 0,27 0,27 4,38 0,66 1,06 4,58 1,39 1,00
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Figura 5.13: Parcelas de torque de instalacdo correspondentes a cada hélice das estacas A3, B3 e C3.

Tabela 5.6: Valores das porcentagens do torque de instalagdo correspondentes a cada hélice para cada um
dos modelos das estacas ensaiadas

Efeito das Hélices - Porcentagem de Torgue de cada hélice / Total (%)

Hélices Iguais (A)

Hélices Crescentes (B)

Hélices Crescentes (C)

Prof (m) D1 (20cm)+TsD2 (20cm)D3 (200m)|D1 (15cm)+TsD2 (20cm)D3 (25cm)D1 (20cm)+TsD2 (25cm)D3 (30cm)

1° Hélice  2° Hélice 3°Hélice| 1°Hélice 2°Hélice 3° Hélice| 1°Hélice 2° Hélice 3° Hélice
2,0 86% 14% 0% 51% 49% 0% 57% 27% 16%
3,0 90% 0% 10% 64% 36% 0% 69% 20% 11%
4,0 89% 0% 11% 63% 38% 0% 61% 27% 13%
50 78% 14% 9% 65% 21% 13% 52% 29% 19%
6,0 76% 17% 7% 60% 27% 13% 56% 28% 16%
7,0 65% 3% 33% 71% 15% 13% 53% 32% 15%
8,0 81% 4% 15% 58% 20% 22% 61% 23% 16%
9,0 1% 0% 29% 69% 6% 24% 62% 16% 22%
10,0 90% 5% 5% 2% 11% 17% 66% 20% 14%
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5.6.2 EFEITO DO NUMERO DE HELICES NA CAPACIDADE DE CARGA A TRACAO

A Tabela 5.7 apresenta uma sintese dos resultados de capacidade de carga das estacas

ensaiadas, obtidas pelas curvas carga x deslocamento (Figura 4.15) e mostradas na Tabela 4.7.

Tabela 5.7: Resultados da capacidade de carga das estacas ensaiadas e as parcelas de contribuicdo de cada

hélice.
Contribuicdo Contribuicdo Contribuicéo
. ~ a Capacidade 12 hélice Qh1l 2% hélice 32 hélice
Estaca Corlﬁlé}g::t:}asgao hNé[I)ig:s D'?mri]t{ 03 depCarga, (inferior) + (meio) (superior)
Qu (kN) Qs (atrito na Qh2 (%) Qh3 (%)
haste, (%)
Al Cilindrica 1 200 14,5 100.0 - -
A2 Cilindrica 2 200/200 25 58.0 42.0 -
A3 Cilindrica 3 200/200/200 36 40.3 29.2 30.6
Bl Conica 1 150 13,5 100.0 - -
B2 Conica 2 150/200 31 43.5 56.5 -
B3 Conica 3 150/200/250 39 34.6 449 20.5
C2 Conica 2 200/250 48 30.2 69.8 -
C3 Conica 3 200/250/300 57 25.4 58.8 15.8

Nesta tabela sdo apresentadas as fragBGes relativas a contribuicdo das segundas e das
terceiras hélices na capacidade de carga das estacas com duas e com trés hélices (Qu = Qh + Qs,
onde Qh é a parcela de capacidade de carga devido as hélices, e Qs € a parcela devido a
resisténcia por atrito lateral na haste). Estas fracGes foram obtidas pela diferenca entre a
capacidade de carga de estacas com 2 hélices e com 1 hélice (mesmo diametro de hélice inferior)
e da diferenca entre a capacidade de carga de estacas com 3 hélices e com 2 hélices (mesmo
diametro das hélices inferiores). Pela Tabela 5.7 nota-se:

a) Para estacas com duas hélices (A2, B2 e C2)

Para a estaca helicoidal cilindrica a segunda hélice contribuiu com 42% da capacidade de
carga total da estaca A2. Ja nas estacas conicas esta contribuicdo da segunda hélice foi de 57 e
70% aproximadamente, para a B2 e C2 respectivamente. Este fato mostra que a contribuicdo da
segunda hélice de uma estaca helicoidal de duas hélices é maior quando a estaca é conica. Este
fato é explicado porque nestes casos a segunda hélice além de ter maior area projetada do que a

primeira esta em solo menos perturbado (conforme ilustracdo da Figura 5.7).
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Comparando-se as estacas A2 e B2, o resultado da capacidade de carga da estaca B2 é
maior do que da A2, mesmo a B2 tendo o didmetro médio inferior (175mm). Explica-se este fato
pelo importante ganho da segunda hélice por estar em solo menos perturbado no caso do B2
comparado ao caso da A2, além da diferenca entre diametros (configuracdo conica) ter permitido
que as duas hélices (de 150mm e 200mm) pudessem ser carregadas ao maximo, diferente da
segunda hélice de A2 que ficou inteiramente em solo perturbado pela primeira hélice.

b) Para estacas com trés hélices (A3, B3 e C3)

Neste caso ocorreu 0 contrario. Para o caso do acréscimo de uma terceira hélice a
contribuicdo da terceira hélice da estaca A3 (cilindrica) foi maior do que das estacas B3 e C3
(configuracdo conica). No entanto, neste caso a terceira hélice de menor didmetro (200 mm)
contribuiu mais proporcionalmente para a capacidade de carga do que as de maior didametro (250

e 300 mm, da B3 e A3 respectivamente).

Este comportamento é similar ao encontrado em Tsuha et al. (2012) em areia compacta.
Quanto maior o didametro da terceira hélice, menor a fracdo de contribuicdo para a capacidade de
carga total. Estes autores tém como hipdtese que este fato estd ligado ao efeito da instalacdo no

solo, e pode ser entendida através da Figura 5.14.

A regido afetada pela instalacdo da estaca ao redor das hélices pode ser ilustrada através
de um cilindro de solo perturbado. O didmetro deste cilindro de solo perturbado ao redor das
hélices possui certa proporcionalidade com o didmetro das hélices, ou seja, quanto maior o
diametro das hélices da estaca maiores serdo os cilindros de solo perturbado ao redor da mesma.
Por consequéncia, a superficie cilindrica projetada da hélice (pontilhado em preto da Figura 5.14)
que é mobilizada durante o carregamento da estaca fica mais distante do solo intacto quando o
diametro da hélice € maior, e por consequéncia a tensao normal a superficie cilindrica solicitada é

inferior para hélices maiores.
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solo
pertur{)ado

solo intacto

Figura 5.14: Ilustracdo do solo perturbado durante a instalacdo das hélices, e do cilindro de solo solicitado
durante o carregamento a tracdo das estacas.

Ao mesmo tempo, diametros maiores de hélice, possuem maiores perimetros e, por
conseguinte, maiores areas de superficie cilindricas que mobilizam resisténcia, logo, maiores
didmetros também geram maiores &reas resistentes e tendem a contribuir mais com a capacidade

de carga.

Portanto, para o acréscimo de nimeros de hélices na estaca helicoidal em solo tropical de
baixa resisténcia, gerar acréscimo significativo na capacidade de carga a tracdo da estaca vai
depender desta relacdo entre 0 ganho com o acréscimo de superficie resistente da hélice com a
perda de resisténcia do solo devido ao maior cilindro de solo perturbado.

Tsuha et al (2012) também observa que em solos de baixas resisténcias, os efeitos de
perda de resisténcias sdo menores, e por sua vez, solos mais resistentes perdem mais capacidade
de carga com a instalacdo O efeito de instalacdo aqui arguido, e em coeréncia com os resultados

de Tsuha et al (2012), possivelmente é o efeito que Lutenegger (2011) cita em suas conclusdes.

Por meio de modelagem fisica em centrifuga de estacas helicoidais em areia Tsuha et al

(2012) observaram fenémeno semelhante, em que para areia de baixa compacidade, o nimero de
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vezes em que ela for cortada pelas hélices ndo afeta a sua capacidade de carga. Diferentemente,
em areia compacta, observou-se que quanto mais vezes a camada for cortada, menos resistente
ela se torna. Nos ensaios deste trabalho, os resultados se assemelham ao caso de areia de baixa
compacidade de Tsuha et al (2012).

5.6.3 NFLUENCIA DO NUMERO DE HELICES NA CURVA CARGA X
DESLOCAMENTO VERTICAL EM CARREGAMENTOS DE TRACAO

Nesta secdo € analisado o efeito da adicdo de novas hélices (de igual diametro) nas curvas
“carga de tracdo x deslocamento vertical”, usando-se 0s dados dos ensaios nas estacas Al, A2 e
A3 (hélices de 20 cm). Estes resultados sdo comparados na Figura 5.15 com este efeito verificado
nos ensaios de Clemence et al. (1994) apresentado no item 2.3.

Em ambas as figuras estdo indicados em linha pontilhada os valores de deslocamentos
correspondentes a carga de ruptura (10% do didametro médio das heélices). Apesar da diferenca do
solo de instalacdo das estacas, e do didmetro médio das hélices, a proporc¢ao de aumento na carga

de tracdo devida a inclusdo de uma nova hélice, para um mesmo deslocamento, é similar.
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Figura 5.15: (a) Modificado de Ensaios de Clemence et al. (1994) e (b) Ensaios nas Estacas Al, A2 e A3.

Para o caso das estacas de Clemence et al. (1994), diferentemente do caso deste projeto,
as curvas carga-deslocamento das estacas com maior nimero de hélices apresentam ruptura mais

definida quando comparada a estacas com uma hélice. Nos resultados aqui encontrados conforme
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0 aumento da carga de tragdo, o solo poroso acima das hélices torna-se mais compacto, € o inicio

da ruptura ndo é claro como para as estacas de duas e trés hélices da Figura 5.15(a).

5.7 VERIFICACAO DA INFLUENCIA DO DIAMETRO MEDIO NO
TORQUE E CAPACIDADE DE CARGA

Nesta analise do efeito do didmetro das hélices, verificam-se como alteraces no diametro
médio das estacas resultam em variagdes de capacidade de carga. Pode ser constatado na Tabela
4.7 que o aumento da capacidade de carga esta relacionado ao acréscimo do didmetro médio.
Neste caso tém que se manter a profundidade e numero de hélices, aumentando-se apenas

didmetro médio das hélices. Sendo assim, compara-se a estaca A2 e B2, B2 e C2 e B3 e C3.

a) Estaca com duas hélices (A2 e B2)
Primeiramente sdo comparadas na Figura 5.16 0 desempenho das estacas de duas hélices,
A2 e B2, que ndo apresentam o0 mesmo diametro médio, no entanto, estes sdo bem proximos entre

si (200 mm e 175 mm, respectivamente).

A Figura 5.16 mostra que até o deslocamento vertical da haste no topo da estaca em cerca
de 55 mm, o desempenho da estaca B2 (menor didmetro médio) de configuracdo cobnica foi
melhor (razdo ja explicada no texto no item 5.6.2). No entanto, como a area total projetada das
hélices (proporcional a Dmédio) da estaca B2 ¢ menor do que da A2, numa fase de grandes
deslocamentos, apés a ruptura, a estaca A2 suporta um nivel de carga ligeiramente maior (a curva

de A2 supera a de B2 a partir de 65mm de deslocamento vertical).

Portanto, apesar da estaca B2 obter ligeiro melhor desempenho em niveis de ruptura
convencionais de deslocamento, em altos niveis de deslocamento a estaca A2, com maior
didmetro médio, possui melhor desempenho mecéanico. No entanto, a configuracdo das estacas

influenciou no resultado do efeito do acréscimo de didmetro médio das estacas.
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Figura 5.16: Gréafico de comparacao das curvas Carga vs Deslocamento vertical das estacas A2 e B2 (B2
com 175mm, A2 com 200mm).
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Figura 5.17: Toques de instalacdo em profundidade das estacas A2 e B2
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Para excluir o efeito da configuracdo das hélices sdo comparadas apenas as estacas de
configuracdo conica (B2 com C2 e B3 com C3). Assim, segue o0 quadro resumo (Tabela 5.8) da
influéncia dos acréscimos de diametro médio na capacidade de carga a tracdo da estaca
helicoidal, considerando as cargas Ultimas medidas (Qu) e as estimadas pelos métodos de

capacidades de carga individuais (Qu cap) e ruptura cilindrica (Qui cil).

Tabela 5.8: Quadro resumo da influéncia do acréscimo do diametro médio das hélices da estaca ADmed
no acréscimo de capacidade de carga a tragdo AQu

Estacas
Comparadas

B3eC3 25%  46% 52% 25%
B2eC2 29%  55% 65% 25%

ADmed AQu AQucap AQucil

Como esperado, e também de acordo com os métodos de previsdo de capacidade de carga
a tracdo das estacas helicoidais (ambos 0os métodos), a capacidade de carga a tragdo aumenta com
0 aumento do diametro médio das hélices da estaca helicoidal. Observa-se em mais detalhes

abaixo.

b) Estaca com duas hélices (B2 e C2)
Comparando-se as estacas com duas hélices de configuracdo conica B2 (didametro médio
das hélices igual a 175mm) e C2 (didametro médio das hélices igual a 225mm), tem-se um
aumento de 29% no diametro médio de B2 para C2 e nota-se um aumento médio em torno de

55% (Tabela 5.8) na capacidade de carga da estaca.

Pelo método das capacidades individuais (HOYT e CLEMENCE, 1989), o valor previsto
para 0 aumento da capacidade de carga estaca C2 em relacéo a B2 seria de 65%. No entanto, pelo
método da ruptura cilindrica (MITSCH e CLEMENCE, 1985) este aumento seria de apenas 25%.
(Tabela 5.8)

O valor medido de 55% é mais aproximado ao valor previsto pelo método das
capacidades individuais do que o método de ruptura cilindrica, nesta estaca conica de duas

hélices.
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c) Estaca com trés hélices (B3 e C3)
Comparando-se os valores de capacidade de carga das estacas de configuracdo coOnica
com trés hélices B3 (diametro médio das hélices igual a 20cm) com a estaca C3 (diametro medio
das hélices igual a 22,5 cm), nota-se um aumento medio em torno de 46% (Tabela 5.8) na

capacidade de carga da estaca de maior didametro de hélices (C3).

Pelo método das capacidades individuais (HOYT e CLEMENCE, 1989), o valor previsto
para 0 aumento da capacidade de carga estaca C3 em relacdo a B3 seria de 51%. No entanto pelo
método da ruptura cilindrica (MITSCH e CLEMENCE, 1985) este aumento seria de 25%. Do
mesmo modo que para a estaca de duas hélices, o aumento de capacidade de carga com o
aumento do diametro meédio estd mais proximo do valor previsto pelo método das capacidades
individuais. (Tabela 5.8)

Observa-se entdo para ambas as estacas de configuracdo cbénica, com duas ou trés, que o
modo de ruptura por capacidades de cargas individuais estimou melhor o efeito do acréscimo de
didmetro na capacidade de carga.

Na Figura 5.18 vé-se a relacdo entre a variacdo percentual do didmetro médio e o
correspondente acréscimo da capacidade de carga a tracdo, tanto o acréscimo real, Qu, via dados
da prova de carga quanto acréscimo estimados pelos métodos capacidade de cargas individuais

(Qu cap) e ruptura cilindrica (Qu cil).

2,5
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’ — e ——
= ——_——
£
5 15
N mQu
81,0 T XQucap + +
< +Qui cil
0,5
0,0
20% 22% 24% 26% 28% 30%

ADmed

Figura 5.18: Gréafico do efeito do diametro médio na capacidade de carga das estacas.
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Na Figura 5.18 confirma-se a conclusdo do método de capacidades individuais ser 0 mais
adequado para estimar o efeito do acréscimo de didmetro médio das hélices. Observa-se também
que acréscimos por volta de 25 a 30% do diametro médio da estaca geram de 45 a 55% de
acréscimo na capacidade de carga a tracdo, ou seja, 0 acréscimo da capacidade de carga é quase o

dobro do acréscimo do diametro médio das hélices da estaca.

Portanto, o efeito do acréscimo do diametro médio de uma estaca helicoidal de

configuracéo conica € vantajoso quando na questdo de capacidade de carga.

5.8 AVALIACAO DO FATOR DE TORQUE KT EM SOLOS TROPICAIS

Este procedimento de controle da capacidade de carga de estacas helicoidais usado na
pratica é baseado em regras empiricas, que relaciona torque final de instalacdo e capacidade de
carga das estacas, e foram estabelecidas pela experiéncia de empresas executoras deste tipo de

fundacdo. (Ver melhor no item 2.2.3)

A relacdo entre torque final de instalacdo e capacidade de carga de estacas helicoidais,
como citado em Hoyt e Clemence (1989) é dada pela equacdo apresentada no item 2.2.3, e

através da seguinte equagdo:

K, = % (11)

Como ilustra a Tabela 5.9 os valores recomendados na literatura sédo significantemente
superiores aos medidos nos ensaios desta pesquisa. Estes valores foram calibrados utilizando-se
ensaios realizados em paises de clima temperado, ou seja, em solos com caracteristicas distintas
do solo tropical poroso e estruturado desta pesquisa. Para as estacas ensaiadas neste projeto, 0s

valores de Kt encontrados sdo bem inferiores aos recomendados na literatura.
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Tabela 5.9: Quadro comparativo entre os resultados de K+ medidos e os sugeridos pela literatura.

Configuracdo D médio Qu Torque Kr(m?1) Kr(m?d)

Estaca ) i lices (mm) (kN) (kN.m) Medidos Literatura
Al Cilindrica 200 14,5 4,6 3,2 14 a 42
A2 Cilindica 200 25 49 5,1 22233
A3 Cilindrica 200 36 51 7,1 22 a 33
B1 Conica 150 135 44 3.1 22233
B2 Conica 175 31 51 6.1 22233
B3 Conica 200 39 6.1 6.4 22233
c2 Conica 225 48 6,0 8.0 22233
c3 Conica 250 57 7.0 8,1 22233

Obs: Literatura corresponde a Perko (2009), Tsuha et al (2009) e Hoyt e Clemence
(1989).

Para este solo a parcela de resisténcia quando intacto, devido as suas caracteristicas
peculiares, é reduzida em grande parte apos a instalacdo das hélices. Deste modo, as estacas
helicoidais nesses solos apresentam um comportamento particular. Como o valor de Kr
representa a relacdo entre a resisténcia do solo acima das hélices ap6s a instalacdo (Qu) e a
resisténcia ao cisalhamento do solo durante a instalacdo (T) e a primeira é correspondente a um
solo de baixa resisténcia em relacdo a segunda, os valores encontrados de Kt sdo
significantemente inferiores ao encontrado na literatura, 0 que corresponde a experiéncia deste

tipo de estaca instaladas em solos distintos dos solos tropicais da presente pesquisa.

Esta tendéncia de valores de Kt abaixo dos valores recomendados na literatura foi
observada em estacas helicoidais utilizadas para fundacdes de torres de linhas de transmissao de
energia. Em uma obra especifica foram executadas estacas helicoidais em terreno similar a regido
do presente projeto. Algumas estacas helicoidais desta obra observada, que ficaram longas (mais
do que 20 metros), no entanto, com as hélices instaladas em solo residual arenoso com baixo

valor de Nspt (em torno de 10 a 15 golpes/30cm), apresentaram valores de Kt entre 8 e 10m™.

Portanto, para estacas neste tipo de solo de Nspr em torno de 10 golpes/30cm néo é
recomendada a utilizagdo dos valores de Kr encontrados na literatura para a previsdo da

capacidade de carga com base no valor de torque de instalacao.
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Além disso, os valores de Kt recomendados na literatura ndo variam com o nimero de
hélices, e pela Tabela 5.9 nota-se que esta razdo aumenta com o numero de hélices, devido ao fato
da parcela de torque resistida pelas hélices superiores ser correspondente a resisténcia ao
cisalhamento do solo perturbado, e o valor do torque final de instalacdo ndo aumenta com a
adicdo de mais hélices na mesma propor¢do em que é aumentada a capacidade de carga da estaca
a tracdo.

No entanto, observou-se nesta mesma obra citada, que as estacas que ficaram com hélices
instaladas em camada de solo com Nspr em média superior a 25 golpes/30cm, apresentaram por
meio de provas de carga, valores de Kt em torno de 30m?, que estd dentro do intervalo

recomendado na literatura.

Deste modo, considerando-se o fato de que os valores de capacidade de carga das estacas
ensaiadas nesta pesquisa foram baixos, e também por meio das informacdes obtidas da pratica de
estacas helicoidais instaladas em solos residuais da regido, conclui-se que as hélices das estacas
ndo devem ser ancoradas neste tipo solo tropical, estruturado e poroso, com valores de inferiores

a 10 golpes/30cm.

Portanto, os valores de Kt recomendados pela literatura ndo séo aplicaveis aos solos
tropicais de baixa resisténcia similares ao desta pesquisa, pois 0s resultados para este s&o
inferiores aos da literatura. E para as estacas apresentarem um bom desempenho devem ser
instaladas em solo residual que apresente valores de Nsptr mais elevados (solo com maior

resisténcia penetracao).
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5.9 VERIFICACOES DO NUMERO E CONFIGURACOES OTIMAS
PARA ESTACAS HELICOIDAIS EM SOLO TROPICAL DE BAIXA
RESISTENCIA

5.9.1 VERIFICACAO DA CONFIGURACAO OTIMA

Pelas comparacdes entre o desempenho de estacas cilindricas e conicas (com diametros
médios similares) com duas hélices (A2 e B2), e com trés hélices (A3 e B3), mostradas na Figura
5.11e na Figura 5.16, observou-se que ndo existe vantagem significativa em termos de capacidade

de carga para um dos tipos de configuracao.

Porém, para instalar estaca helicoidal em solo tropical residual de baixa resisténcia com
configuracdo conica é necessaria a aplicacdo de maior torque do que para estacas cilindricas de
mesmo diametro médio de hélices (Figura 5.8), 0 que € uma desvantagem para 0 modelo de
estacas de hélices crescentes (conica), pois ndo ha ganhos no desempenho da estaca, apenas

acréscimo de torque necessario a instalacdo e consequentemente no custo do uso da estaca.

Conclui-se entdo que o uso de estacas de hélices iguais (configuracdo cilindrica) & mais
vantajoso neste tipo de solo do que estacas com hélices crescentes (configuracdo coénica),

mantendo-se 0 mesmo diametro médio.
5.9.2 VERIFICACAO DO NUMERO OTIMO DE HELICES

Para esta verificacdo, as hélices dos modelos de estacas testados foram instaladas de
acordo com a sua posicdo nas mesmas profundidades (todas primeiras hélices na mesma
profundidade, todas segundas hélices na mesma profundidade, e todas terceiras hélices na mesma
profundidade). Neste caso, considerando-se a homogeneidade horizontal do terreno foi feita a

verificagdo para os trés casos abaixo:

Caso 1 - Estacas com hélices de mesmo didmetro: neste caso, pela comparacdo dos
resultados mostrados de capacidade de carga das estacas A1 (uma hélice), A2 (duas hélices) e A3

(trés hélices), concluiu-se o seguinte:
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O beneficio da adicdo de uma segunda hélice a estaca de uma hélice Al foi obtido
pela diferenca entre os valores de capacidade de carga das estacas A2 e Al
(considerando-se a homogeneidade do terreno no plano horizontal). Neste caso, a
adicdo de uma segunda hélice de mesmo didmetro aumentou a capacidade de
carga em 72%.

O beneficio da adicdo de uma terceira hélice a estaca de duas hélices A2 foi obtido
pela diferenca entre os valores de capacidade de carga das estacas A3 e A2
(considerando-se a homogeneidade do terreno no plano horizontal). Neste caso, a
adicdo de uma terceira hélice de mesmo didmetro aumentou a capacidade de carga
em 44%.

Caso 2 - Estacas com hélices crescentes, caso B (menor didmetro médio de hélices): neste

caso, pela comparacdo dos resultados mostrados de capacidade de carga das estacas B1 (uma

hélice), B2 (duas hélices) e B3 (trés hélices), concluiu-se o seguinte:

Usando-se 0 mesmo procedimento citado no Caso 1 acima, a adicdo de uma
segunda hélice de maior didmetro (50 mm maior) a estaca de uma hélice B1
aumentou a capacidade de carga em 130%.

Usando-se 0 mesmo procedimento citado no Caso 1 acima, a adicdo de uma
terceira hélice de maior diametro (50 mm maior que o da segunda hélice) a estaca

de duas hélices B2 aumentou a capacidade de carga em 26%.

Caso 3 - Estacas com hélices crescentes, caso C (maior diametro médio de hélices): neste

caso, pela comparagdo dos resultados mostrados de capacidade de carga das estacas Al (uma

hélice), C2 (duas hélices) e C3 (trés hélices), concluiu-se o seguinte:

Usando-se 0 mesmo procedimento citado no Caso 1 acima, a adi¢cdo de uma
segunda hélice de maior diametro (50 mm maior) a estaca de uma hélice Al
aumentou a capacidade de carga em 231%.

Usando-se 0 mesmo procedimento citado no Caso 1 acima, a adigdo de uma
terceira hélice de maior diametro (50 mm maior que o da segunda hélice) a estaca

de duas hélices C2 aumentou a capacidade de carga em 26%.

Com base nestes resultados do efeito da adicdo de uma hélice na capacidade de carga a

tracdo de estacas helicoidais, quanto ao numero 6timo de hélices concluiu-se que:



147

1. Para estaca helicoidal de configuracdo cilindrica (hélices de mesmo didmetro), neste
tipo de terreno, a adicdo de uma terceira hélice contribui mais significantemente para a

capacidade de carga da estaca do que para estacas de configuracao cénica (hélices crescentes).

2. No caso das estacas com hélices crescentes (Casos 2 e 3) a adi¢cdo da segunda hélice a
uma estaca de uma hélice contribuiu mais a capacidade de carga da estaca do que no caso de
estacas de configuracdo cilindrica. Explica-se este fato pelo efeito da instalacdo no solo acima da

segunda hélice que € minimizado nos Casos 2 e 3 comparando-se ao Caso 1.

3. A adicdo de uma terceira hélice com diametro crescente as estacas B2 e C2 nao
contribuiu com a capacidade de carga o quanto era esperado pelos métodos de calculo. No caso
de hélices maiores (Caso 3), a contribuicdo de uma terceira hélice foi ainda menor.

Por fim, com base nas conclusdes supracitadas considera-se que 0 ndmero 6timo de
hélices para estacas instaladas no solo estudado depende da configuracdo e do didmetro das
mesmas. S80 necessarios ainda mais ensaios para obter uma conclusdo quanto ao nimero 6timo
de hélices, no entanto, para estacas com hélices crescentes e de diametros maiores a adi¢ao de

uma terceira hélice contribui pouco a capacidade de carga da estaca.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES

Neste trabalho foi discutido o efeito da instalacdo e o desempenho de estacas helicoidais
em solo tropical ndo saturado, poroso e estruturado através dos resultados de investigacdo de
campo e ensaios de prova de carga a tracdo. Foram realizados ensaios de campo (SPT e CPT) e
de laboratorio (Umidade higroscopica) para caraterizacdo da area em questdo. Foram fabricadas 9
estacas metélicas helicoidais, com diferentes didmetros e nimero de hélices especificamente para
esta pesquisa, de forma a avaliar o efeito da configuragdo das mesmas na alteracéo da capacidade
de carga a tracdo. Todas as estacas foram instaladas em mesmo perfil de solo, com mesma
caracterizacdo geotécnica e com a cota de assentamento em mesma profundidade, 10m. Logo, se

chegaram as seguintes conclusdes:

1.  Os resultados da relacdo obtida com o quociente do torque de instalagdo medido com o
Nspr da &rea estudada apresentaram coeréncia com o perfil do solo, tanto na perfilagem
guanto na compacidade/consisténcia do solo. Isso cria a possibilidade de uso do torque
(através da correlacdo do torque de instalagdo com o perfil do ensaio SPT) como ensaio
de investigacdo de subsolo, tendo mais um ensaio Util e interessante para o uso quando

se opta pela solucdo em estaca helicoidal.

2. A hipotese de perturbacdo do solo com a instalacdo da estaca foi comprovada e o
ensaio CPT foi capaz de averiguar esta modificacdo no solo, através dos resultados do

atrito lateral, fs.

3. O método de capacidade de cargas individuais, apesar de obter resultados com valores
acima do dobro da capacidade de carga a tracdo medida nos ensaios, foi 0 método que
mais se aproximou aos resultados dos efeitos do acréscimo do namero de hélices (no
caso de acréscimo de segunda hélice) e didmetro médio na capacidade de carga a

tracdo deste tipo de estaca.

4.  Estacas de mesmo didmetro médio das hélices, neste solo tropical estruturado nao
saturado, possuem a mesma capacidade de carga a tracdo, independente da

configuracdo das hélices (conica ou cilindrica).
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5. Estacas conicas necessitam de maior torque de instalacdo do as estacas cilindricas, mas
neste solo tropical estruturado ndo saturado de baixa resisténcia ndo resultam em maior

capacidade de carga.

6.  Observando-se os resultados das comparagdes entre as estacas conicas e cilindricas de
duas e de trés hélices ndo existe vantagem significativa em termos de capacidade de
carga para um dos dois tipos de configuracdo. No entanto, em termos de torque de

instalacdo a configuracao conica requer maiores torques do que a cilindrica.

7. A relacdo entre o0 ganho de resisténcia com o acréscimo de superficie resistente da
hélice, com a perda de resisténcia do solo devido ao maior cilindro de solo perturbado
durante a instalagdo é relevante na contribuicdo de acréscimos de capacidade de carga

a tracdo devido acréscimo de nimeros de hélices.

8. O efeito do acréscimo do didametro médio de uma estaca helicoidal de configuracao
conica é vantajoso em relacdo a capacidade de carga a tracdo, pois a porcentagem do
acréscimo da capacidade de carga é quase o dobro da porcentagem do acréscimo do

didmetro médio das hélices da estaca.

9.  Por fim, para estacas neste tipo de solo de Nspr com um maximo de 10 golpes/30cm
ndo € recomendada a utilizacdo dos valores de Kt encontrados na literatura para a

previsdo da capacidade de carga com base no valor de torque de instalagéo.

No entanto, mais estudos sdo necessarios para confirmar estes resultados, e estes estdo
sugeridos no CAPITULO 7 - .



150

CAPITULO 7 - RECOMENDACOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

e Refazer os ensaios para as condicOes distintas de espacamento entre hélices,
verificando o efeito do nimero de hélices para o caso de ruptura cilindrica e para o
caso de ruptura de capacidades individuais separadamente (S/D < <3 e S/D >>3).

e Recomenda-se para analisar o efeito da instalacdo das hélices no solo, o uso de
ensaios CPT com hastes de menor diametro e mais sensiveis, em diferentes tipos
de solos com diferentes resisténcias, para avaliar se fs 0 qc € alterado com a
instalacao.

e Mais ensaios com estacas de mesmo didmetro médio, para validacdo das
comparac0es e analises aqui realizadas.

e Uso de ensaios triaxiais e DTM para verificar melhor o efeito da instalacéo.

e Mais estudos e andlises para 0 uso do torque de instalagio como ensaio de
investigacdo geotécnica.

e Retroanalise dos métodos para melhor calibracdo dos fatores de capacidade de
carga a tracdo e dos coeficientes de pressao lateral em carga ultima. Aprofundando
assim mais o conhecimento para os solos tropicais a fim de serem utilizados na

melhoria dos métodos de previsao existentes.
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APENDICE A - CALIBRACAO DOS EQUIPAMENTOS

A.l Calibracéo do Mandril hidraulico

Relacéo Pressdo Diferencial x Torque
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Figura 5.19: Calibracdo do Mandril de aplicagéo da carga
A.2  Calibracéo da aquisicdo de dados da célula de carga

Relacéo do indicador de for¢a da celula de
carga vs a carga equivalente
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Figura 5.20: Calibracdo da célula de carga
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APENDICE B- RESULTADOS DE MEDICOES

B.1  Registro das Pressbes Diferenciais na Instalacéo

Tabela 5.10: PressGes diferenciais registradas durante a instalacdo, medidas a cada meio metro.

Pressao Diferencial (Bar)

Prof.
B1 R.
(m) R Al | A2 | A3 | B1 B2 | B3 | C2 | C3 | o g
0,5 33 46 50 36 44 76 42 52 55
1,0 33 37 46 42 39 64 42 48 55
1,5 34 41 48 40 38 75 46 60 58
2,0 32 42 49 44 38 74 56 62 74 20
2,5 32 48 52 60 37 70 62 62 80 20
3,0 34 44 44 49 42 66 59 57 64 15

3,5 36,5 46 52 48 41 70 65 67 75 45 25

4,0 37,8 48 48 54 45 72 71 69 79 41 33

4,5 38,5 48 57 63 45 74 74 70 82 41 36

5,0 45 45 53 58 49 65 75 70 86 40 37,5

55 45 54 59 56 52 72 86 78 86 47 37,5

6,0 49 53 65 70 53 77 88 79 94 48 39

6,5 47 60 69 75 59,5 75 86 82 97 53 46

7,0 55 52 54 80 60 73 84 84 99 47 46

7,5 55 56 67 63 58 75 92 87 97 54 55

8,0 58 65 68 80 56,5 76 97 90 107 57 50

8,5 62 64 73 96 68 78 96 82 107 60 46

9,0 66 69 67 95 68 74 98 87 112 55 34

9,5 70 71 77 86 66 76 95 85 113 60 52

10,0 75,5 69 73 77 66 76 92 90 105 | 67,5 42
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ANEXO A - RELATORIO DO ENSAIO DE SONDAGEM DE SIMPLES
RECONHECIMENTO

Vai anexo o arquivo com o relatério de sondagem realizado pela SONDOBASE, empresa

terceirizada para executar os ensaios SPT.
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5::"1 doBase
GECTECHIA EMEID AMBIENTE

N

A
THIAGO DA COSTA SANTOS, ENG.*

Prezados Senhores,

Apresentamos abaixo, os resultados obtidos nos trabalhos de sondagem realizados para Area de estudo, situado
na Estrada do Broa, km 1 - Sdo Carlos - SP

Anexos:

1) A locagdo dos furos de sondagem