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RESUMO

SILVA, B. O. Estimativa do torque de instalacdo de fundacfes por estacas
helicoidais por meio de resultados de ensaio SPT. 108 p. Dissertacao (Mestrado)
— Departamento de Geotecnia, Escola de Engenharia de Séo Carlos, Universidade de
Séo Paulo, Séo Carlos, 2018.

As linhas de transmissdo no Brasil sdo geralmente muito extensas, uma vez que 0s
grandes centros de consumo de energia ficam distantes das usinas hidrelétricas. Por
essa razao, a construcdo e manutencdo de linhas de transmissdo € de grande
importancia e, em uma grande porcentagem destas linhas, as estacas helicoidais sao
usadas como fundacfes. No entanto, a previsdo da profundidade final de instalacéo
destas estacas ainda é um grande desafio para os projetistas, fornecedores de
estacas helicoidais e construtoras. A profundidade final destas fundacdes é controlada
pelo torque de instalacdo; portanto, se o torque necessario para instalar uma estaca
pudesse ser calculado com acuracia, com base em suas dimensdes, e nos resultados
de ensaios de investigacdo de solo in situ (SPT), a previsdo de comprimentos de
estaca para estimativas de custos, a definicdo de equipamentos adequados para
instalacédo e a estimativa da quantidade de secfes de estacas a serem transportadas
para uma determinada linha de transmissdo seriam mais acuradas. Além disso, a
capacidade de carga de estacas helicoidais pode ser estimada usando os resultados
do torque final de instalacdo. Sendo assim, para atender a necessidade de se
determinar o torque de instalagéo de fundacdes helicoidais ainda na fase de projeto,
um método simplificado foi desenvolvido e validado com os resultados de 752 estacas
helicoidais multi-hélices instaladas em solos predominantemente arenosos, de uma
linha de transmisséo brasileira. O modelo desenvolvido baseia-se nos resultados de
ensaios SPT e considera o efeito de instalacdo das estacas no solo penetrado. Nesta
dissertacdo € apresentada uma descricdo detalhada do método proposto e uma
comparacao entre os resultados medidos em campo e calculados pelo método. Os
resultados da comparacdo mostram que o método proposto pode estimar com
sucesso o torque de instalacédo de estacas helicoidais.

Palavras chave: estacas helicoidais, torque de instalacdo, SPT, solos arenosos,
regressao linear multivariada






ABSTRACT

SILVA, B. O. Estimation of the installation torque of helical piles using SPT data.
108 p. Master Thesis — Department of Geotechnical Engineering, Sdo Carlos School
of Engineering, University of Sao Paulo, Sao Carlos, 2018

The transmission lines in Brazil are usually very extensive, since the centers of power
consumption are often far from the most hydroelectric plants. For this reason, the
construction and maintenance of transmission lines is frequent in this country, and in
a large percentage of transmission lines, helical piles are used as guy wire anchors
and foundations for transmission towers. However, the estimates of the final
embedded depth of numerous helical piles to be used in several towers of the
transmission lines is still a challenge for the designers, pile suppliers and contractors.
The final depth of helical foundations is controlled by the installation torque; therefore,
if the torque necessary to install a helical pile could be accurately calculated based on
the pile dimensions and results of in-situ soil tests (SPT), the prediction of pile lengths
for costs estimations, the definition of suitable equipment for pile installation, and the
estimate of the quantity of helical piles sections to be transported for a particular
transmission line would be more precise. Additionally, the uplift capacity of helical piles
can be estimated using the results of final installation torque. In order to address the
existed need of determining the installation torque of helical foundations during the
design phase, a simplified method was developed and validated with the results of 753
multi-helix piles installed in predominantly sandy soils of a Brazilian transmission line.
The model proposed is based on the results of SPT tests, and considers the installation
effect of helical piles on the soil penetrated. This text presents a detailed description
of such method and a comparison between measured and predicted results. The
comparison shows that the method proposed can successfully estimate the installation
torque of helical piles.

Key words: helical piles, installation torque, SPT N-value, sandy soils, multivariate
linear regression
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1 INTRODUCAO

O sistema estrutural utilizado em torres de transmissao de energia elétrica
consiste, usualmente, em estruturas metalicas autoportantes ou estaiadas. Torres
autoportantes sdo suportadas por montantes que compdem a estrutura principal da
torre, através dos quais os esfor¢cos atuantes sdo transmitidos diretamente as
fundacdes. Em torres estaiadas, a fundacao recebe os esforcos por meio de cabos
metélicos conectados ao mastro da estrutura principal (Bentes, 2013). Nas duas
situagdes, os elementos estruturais de fundac¢des sao solicitados por forgcas de tracao
originadas pela acéo de forcas de vento nos cabos condutores e na estrutura das
torres (Gaaver, 2013).

As estacas helicoidais tém se tornado comuns nas fundacdes das torres de
linhas de transmissao, principalmente por oferecem resisténcia a compresséo e a
tracdo. Além disso, este tipo de estaca oferece algumas vantagens interessantes para
este tipo de obra, como: transporte facil para locais remotos, possibilidade de serem
instaladas em qualquer inclinacdo (caso de torres estaiadas), instalacdo rapida com
equipamento relativamente pequeno (retroescavadeira); ndo necessita de servigos de
concreto e forma; a capacidade da estaca correlaciona-se com o torque final de

instalacao e, portanto, pode ser controlada na fase de execucéo.

Segundo Hoyt e Clemence (1989) as estacas helicoidais sdo empregadas em
diversas aplicagbes de engenharia inclusive em fundagdes de torres de transmissao
de energia. Tsuha (2007) destaca que estacas metalicas helicoidais vém sendo
utilizadas em alguns paises desde épocas anteriores a década de cinquenta e que no
Brasil esse tipo de estaca passou a ser empregado préximo ao final dos anos 1990,

principalmente em obras de linhas de transmisséo e telecomunicagéao.

Dada a ocorréncia de solicitacbes de vento, torna-se necessaria, entdo, a
determinacdo da capacidade de carga quanto a tragdo. Hoyt e Clemence (1989)
consideram trés metodologias principais de previsdo: o método da superficie de
cisalhamento, o método das capacidades de carga individuais e o0 método baseado
no torque de instalacéo.

Ademais, Tsuha (2007) destaca que, na pratica, grande parte do conhecimento

relacionado as estacas helicoidais é baseado em observacdes empiricas quanto ao



22

torque de instalagdo, pois esse valor é diretamente proporcional a capacidade de
carga deste tipo de estaca. Por esta razdo, algumas empresas pioneiras de estacas
helicoidais apresentam tabelas com correlacdes empiricas entre torque de instalacao

e capacidade de carga da estaca, que variam de acordo com o modelo de estaca.

Tsuha (2007) desenvolveu um modelo tedrico que fundamenta um
procedimento de avaliagcdo e controle da capacidade de carga de estacas helicoidais

em solos arenosos com base no torque final de instalacéo.

Com base no modelo tedrico proposto por Tsuha (2007) foi elaborado nesta
dissertacdo um procedimento de previsdo do torque de instalacdo baseado nos
resultados de ensaios SPT.

1.1 JUSTIFICATIVA

A necessidade de construcdo de novas linhas de transmissdo de energia
elétrica no Brasil é iminente. A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) licitou,
em abril de 2016, vinte e seis lotes de novos empreendimentos correspondentes a
instalacao de cerca de 6.500 km de linhas de transmissdo no pais, com expectativas
de investimentos de aproximadamente R$ 12,2 bilhdes e prazos para inicio de

operacédo de 3 a 5 anos.

Construgcdes com essas proporcdes sao extremamente onerosas. Harikrishnan
e Balagopal (2014) comentam que o sistema de ancoragem das torres pode equivaler
a cerca de 20 a 35% do custo total de um empreendimento de linhas de transmissao
de energia. Consequentemente, a otimizacdo do projeto das fundagcdes das torres
pode contribuir substancialmente com a redug&o dos custos totais de implementacgéao,
0 que incentiva o estudo dos métodos de previsdo de capacidade de carga de

fundacdes por estacas helicoidais.

Silva (2014) observa ainda um rapido crescimento da utilizacdo de estacas
helicoidais como fundacdo das torres de transmissdo no Brasil e destaca a
importancia do desenvolvimento de procedimentos mais acurados para a previsao da

capacidade de carga de fundacdes deste tipo.
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Deste modo, a possibilidade de estimar, na fase de projeto, os valores de torque

de instalacdo de estacas helicoidais, com base em resultados de ensaio SPT (ensaio

tipico para a caracterizacdo de subsolo no Brasil), traria os seguintes beneficios:

a)

b)

d)

e)

auxiliar na previsdo do comprimento das estacas de torres de uma linha de
transmissdo com maior acuracia, evitando prejuizos (sobra de material) e
problemas como falta de extensdes de estaca na obra (em geral estas obras
séo feitas em locais de dificil acesso e a falta de material causa atrasos). No
caso deste tipo de fundacédo, o critério de parada na instalacédo € o valor de
torque; portanto, conhecendo-se a profundidade em que este valor € atingido é
possivel estimar-se o comprimento das estacas;

poder utilizar o método do torque na fase de projeto para se fazer a previsao
de capacidade de carga. Existe uma relacdo direta entre torque final de
instalacdo e a capacidade de carga a tracdo de estacas helicoidais, e, como
nao se conhece antecipadamente o valor do torque final de instalacéo, este nao
pode ser usado em projetos;

conhecer os valores de torque maximo para um dado modelo de estaca em um
dado terreno, para se definir as caracteristicas do motor necessario para a
instalacao;

verificar se valores de torque necessario para instalar a estaca ultrapassam o
momento torcor de escoamento do aco da haste tubular da estaca. Deste
modo, ajudaria na definicdo das dimensdes de haste ideal (diametro externo e
espessura da parede) para ser usada em uma obra.

verificar a viabilidade deste tipo de fundacédo em certos terrenos.

1.2 OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho € elaborar um método semi-empirico para

estimativa do torque de instalacéo de estacas helicoidais com base em resultados de

resultados de sondagens de simples reconhecimento (Nspr). Esta necessidade se

deve ao fato de que, no Brasil, as informacdes quanto as caracteristicas do solo das

torres de transmissao sdo normalmente obtidas por este tipo de ensaio de campo.
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A calibracdo e o ajuste do método seréo feitos a partir de uma ampla base de

dados obtidos em sondagens e relatérios de instalagdo de estacas helicoidais

realizados durante a execucado das torres que compdem o trecho LT 500 kV Claudia

— Paranatinga de uma linha de transmissao de energia. Os objetivos especificos sao:

a) Organizar e digitalizar sistematicamente os relatérios de sondagem SPT e os

protocolos de instalacdo das estacas helicoidais das torres autoportantes que
compdem o banco de dados disponivel para calibracdo do método de célculo.
Este banco de dados organizado em EXCEL poderd ser completado
futuramente com novos resultados de sondagem SPT e torque de instalacao
de novas obras;

Avaliar diferentes hipoteses do efeito de instalacdo da estaca no solo penetrado
para a elaboracdo e desenvolvimento do modelo. Este efeito afeta diretamente
o torque resistido pela haste da estaca e pelas hélices superiores durante a
instalacéo;

Verificar se 0 modelo calibrado para estimativa do torque de instalacdo com
dados de torres que foram em sua maioria instaladas em solo arenoso também

pode ser adequado para solos siltosos e argilosos.



25

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ESTACAS HELICOIDAIS

2.1.1 Historico

Estacas helicoidais tém sido utilizadas por mais de 200 anos (Perko, 2009) e
podem ser consideradas como um dos maiores avancos globais de engenharia da
segunda metade do século XIX, que possibilitou a construcdo de torres de farol,

pontes e embarcadouros em locais anteriormente improvaveis (Lutenegger, 2011).

O primeiro registro da utilizagdo de estacas helicoidais como um sistema de
fundacao aconteceu em 1836, introduzido pelo construtor irlandés Alexander Mitchell,
gue idealizou um sistema ainda embrionario de ancoragem helicoidal (Figura 1), dada
a necessidade de fundac¢des apropriadas para estruturas marinhas construidas sobre
solos fracos (Lutenegger, 2011).

O termo screw pile (estaca parafuso, em traducéo livre) foi inicialmente utilizado
para denominar o sistema inicial criado por Mitchell, precursor das estacas helicoidais
modernas (Perko, 2009).

Em 1838, Mitchell utilizou seu sistema de ancoragens helicoidais para construir
as fundacdes do farol Maplin Sands, no rio Tamisa, Inglaterra (Figura 2) e em 1848
Mitchell escreveu o primeiro artigo técnico referente a utilizacdo de estacas helicoidais
“‘On Submarine Foundations; particularly Screw-Piles and Moorings” publicado em

Civil Engineering and Architects Journal (Perko, 2009).

Durante a segunda metade do século XIX a proposta inicial de Mitchell foi
expandida e diversas foram as aplicacdes para as ancoragens helicoidais. Além de
pontes, fardis e embarcadouros, obras menos convencionais como suporte para
edificacdes sob efeito de subsidéncia e obras de protecdo costeira também fizeram

uso das estacas helicoidais (Lutenegger, 2011).

A primeira metade do século XX foi marcada por um declinio do uso de estacas
helicoidais, devido principalmente & mecanizagcédo da industria da construcéo e pelo
desenvolvimento de novos tipos de fundacgdes profundas (Lutenegger, 2011), como

as estacas Franki (Perko, 2009).
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Figura 2 - Esquema do Farol Maplin
Sands

e

Figura 1 - Componentes de amarragdo e da
ancoragem helicoidal desenvolvida por Mitchell

[ |

Fonte: Lutenegger (2011). _

e I Sl S

Fonte: Perko (2009).

A partir da década de 1980 nos Estados Unidos foram criadas varias novas
patentes para ancoragens helicoidais, devido principalmente a quantidade
significativa de obras de infraestrutura como barragens, rodovias interestaduais e
linhas de transmisséo de energia e a expansao imobilidria do fim daquela década
(Perko, 2009).

No Brasil as estacas helicoidais modernas vém sendo utilizadas em obras de
torres de transmissdo de energia principalmente a partir do final da década de 1990
(Tsuha, 2007).

2.1.2 Definicdes e caracteristicas principais

Em Geotecnia o termo ancoragem refere-se a uma fundacéo projetada e
construida com a finalidade de resistir a carregamentos de tracédo, ou seja, esforgos
gue tendem a retirar do terreno o elemento resistente (Das, 1990). O autor estabelece
um sistema de classificagdo para diferentes tipos de ancoragens através do
agrupamento em categorias diversas, dentre as quais estdo as ancoragens

helicoidais.
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As estacas helicoidais (chamadas de ancoragens quando solicitadas somente
em tracdo) sdo elementos estruturais instalados no solo pela aplicacdo de torque, até
atingir a profundidade na qual o valor do torque aplicado seja igual ao valor
especificado em projeto, que € equivalente a capacidade de carga requerida para a
fundacdo. O valor do torque especificado para a estaca helicoidal é equivalente ao
valor de “nega’ especificado para a instalagdo de estacas cravadas, ambos

parametros sdo adotados como critérios de paralisacéo da instalacao.

Hoyt e Clemence (1989) citam que as estacas helicoidais consistem em uma
ou mais placas circulares em forma de hélice fixadas a uma haste central (Figura 3),
as quais sdo aparafusadas no solo através da aplicacdo de momento de rotacao.

Udwari, Rogers e Singh (1979) descrevem um arranjo para um sistema de
estaca com multiplas hélices (Figura 4). Para os autores o sistema deve ser formado
por uma se¢do guia com duas a quatro hélices de mesmo didmetro ou didmetro
variavel distantes de 30 polegadas, por secbes de extensdo da estaca com uma a
guatro hélices, uma série de tubos de extensdo ou hastes maci¢cas conectadas com

secdao transversal quadrada ou circular e um adaptador para cabos na superficie.

Figura 3 - Estaca metalica helicoidal

Fonte: Vértice Engenharia,
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Perko (2009) descreve uma série de elementos béasicos que compdem uma
estaca helicoidal, conforme Figura 5, dos quais a se¢éo guia (com hélices soldadas)
€ a primeira secdo da haste central a perfurar o solo; as extensfes sao secdes
adicionais com a finalidade de aumentar as profundidades atingidas; os engates ou
ligacOes sédo os elementos de unido entres se¢cdes adjacentes, geralmente formados
por sistemas macho-fémea aparafusados; as secbes da haste central sdo fixadas
placas helicoidais (hélices); o passo € a distancia percorrida por uma rotacdo completa

de uma hélice.

Figura 4 - Sistema de estaca com mudltiplas Figura 5 - Estaca helicoidal basica
hélices
SUPERFICIE _
DO I'ERRE.\'O# :ADAPTADOR PARA CABOS
3 N SUPORTE
= .
CONEXA0— [ 2 \
e . .
HASTES/TUBOS a IR0 CENTRAL
DE EXTENSAO

ﬁ | h ENGATE / LIGACAQ
-

PLACA HELICOIDAL

B —— / DE SUPORTE (hélice)
-
]
SECAO DE EXTENSAO 5 =I= St
DA ANCORAGEM S 2
—— ) -
! —— 1 % -}
SECAO GUIA DE =
MULTIPLAS HELICES . \
=tom L. EXTREMIDADE GUIA

Fonte: Udwari, Rogers e Singh (1979). Fonte: Perko (2009).

Segundo Stephenson (2003) as estacas metalicas helicoidais modernas sao
compostas de dois elementos estruturais principais: a haste central e as placas
helicoidais. A haste central pode ser construida com acgo estrutural. As placas
helicoidais podem também ser construidas com aco estrutural e sdo executadas
cuidadosamente de forma a manter um passo que minimize a perturbacdo do solo

durante a instalacao.
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Filho (2014) destaca que no Brasil ndo existem normas especificas que
regulamentem a fabricacdo de estacas helicoidais e, portanto, nao existe
padronizacdo quanto as dimensdes das hélices (diametro, passo, espessura) e
observa que a definicdo dessas dimensfes deve ser compativel com os esforcos

induzidos durante a instalacdo das estacas.

Perko, Stan e Rupiper (2000) destacam a importancia da protecdo dos
materiais que constituem as estacas metalicas helicoidais contra a corrosao
decorrente das propriedades eletroquimicas dos solos onde elas serdo instaladas. A
galvanizacdo ou a protecao catddica controlada podem proteger o ferro e a¢o contra
os efeitos da corrosdo. Carvalho (2007) observa que no Brasil utiliza-se o A¢o Corten

na fabricacdo de estacas helicoidais para a mesma finalidade.

Estacas helicoidais podem ser utilizadas em diversas aplicacdes, séo
estruturas versateis e podem ser instaladas com configuracdes variadas: podem ser
executadas verticalmente ou inclinadas; podem suportar carregamento de
compressdo e de tracdo; podem apresentar hélice Unica ou multiplas hélices com

diametros variados (Perko, 2009).

O autor sugere ainda uma diferenciagdo dos termos “estaca helicoidal”’ e
“‘ancoragem helicoidal”’, o primeiro € comumente utilizado como referéncia a
fundacdes submetidas a esforgcos de compressao e tracdo, e o segundo indicado

apenas para 0s casos de solicitagdes de tracao.

2.1.3 Vantagens e restrigdes

O uso de estacas helicoidais tem aumentado nas ultimas décadas, como
observam Perko (2001), Tsuha (2007) e Silva (2014). A disseminacdo de seu uso é
presumivelmente consequéncia de uma série de vantagens que fundacdes desse tipo

apresentam.

Para Stephenson (2003) a vantagem mais evidente da utilizacdo de estacas
helicoidais é a sua confiabilidade; o autor afirma que quando instaladas
adequadamente as estacas helicoidais podem atingir e até superar a capacidade

prevista em projeto.
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Além disso, Perko (2009) reiine uma série de beneficios que estacas helicoidais

apresentam em relac&o a outros tipos de fundacdes profundas:

resiste a degradacéao por fluxo e erosao, para utilizacdo em pontes;

podem ser removidas em aplicacdes temporarias;

podem ser facilmente transportadas para locais remotos e instaladas com
equipamentos compactos;

a capacidade de carga pode ser verificada a partir do torque de instalagao;
podem ser instaladas abaixo do nivel d’agua;

podem ser instaladas rapidamente sem produzir grandes vibragdes, ruidos ou
perturbacdes em locais ambientalmente sensiveis;

elimina as formas para concreto e os procedimentos de cura e nao produz

residuos de perfuracao.

Outras vantagens observadas por Lutenegger (2011) sdo a possibilidade quase

imediata de carregamento da fundacéo logo apds a execucédo, as dimensdes e 0s

comprimentos podem ser facilmente adaptados as condic¢des do terreno e fundacdes

com estacas helicoidais podem constituir uma solugdo economicamente competitiva.

No entanto, alguns cuidados devem ser observados em relacéo a utilizacao de

estacas helicoidais; Stephenson (2003) destaca algumas restricées:

a)

b)

deve-se evitar a instalacdo de estacas helicoidais em solos que podem
danificar as hélices e a haste central ou que impossibilitem a instalagdo de um
comprimento de ancoragem minimo, principalmente em solos com quantidades
excessivas de pedregulhos, matacdes e residuos de construcao;

deve-se levar em consideracédo durante o projeto o efeito de flambagem quando
a estaca estiver submetida a compressao em solos muito moles, geralmente
com Ngpr Mmenor que 5 golpes;

estacas helicoidais ndo sédo efetivas quanto ao suporte de carregamentos

laterais excessivos.
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Além disso, Tsuha, Filho e Santos (2016) observaram que a instalagdo de
estacas helicoidais em solo estruturado n&o saturado pode provocar a
desestruturacdo das camadas superiores de solo, causada pela penetracdo das

hélices.

A perturbacgéo verificada pelos autores produziu uma abertura que separou o
solo da haste central das estacas até aproximadamente 3m de profundidade (Figura
6).

Figura 6 - Espago ao redor da haste central apds a instalagédo da estaca

2.1.4 Instalagéo

Segundo Hoyt e Clemence (1989) as estacas helicoidais sdo instaladas no
terreno pela aplicacdo de rotagéo (aparafusamento) proporcionado por um caminhao
padronizado ou por reboque equipado com sistema de instalacao.

Para Ghaly e Clemence (1998) ancoragens helicoidais sé&o instaladas no solo
através da aplicacdo de rotacdo (torque) na haste central da estaca. Segundo os
autores as placas helicoidais sdo autopropelidas e geram forcas de arrasto que
facilitam a penetracdo das estacas e os procedimentos de instalacdo sdo similares
para ancoragens verticais e inclinadas.

Durante a instalacdo deve-se aplicar uma forca paralela a haste central com
sentido descendente, para substituir a auséncia de sobrecarga, melhorar o contado
entre os elementos helicoidais e o solo, garantir a direcdo de instalacdo para
ancoragens inclinadas e minimizar a perturbacéo do solo.
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Perko, Stan e Rupiper (2000) especificam que a forca axial aplicada sobre o
eixo central durante a instalacdo também deve ser suficiente para garantir que a taxa

de avanco da estaca no solo seja igual a um passo por rotacao.

2.1.4.1 Equipamento de instalagao

Perko (2009) afirma que uma estaca helicoidal é instalada no solo pela
aplicacao de torque através de um caminhdo broca ou por um motor hidraulico de
torque acoplado a uma retroescavadeira, empilhadeira, carregadeira, caminh&o
guindaste ou outro equipamento hidraulico compativel com o motor de torque (Figura

7). Equipamentos de instalacéo por percussao nao sao apropriados.

Figura 7 - Equipamento tipico de instalacao de estacas Figura 8 - Torquimetro

MOTOR DE
TORQUE

MOTOR
HIDRAULICO

L g -
Fonte: Perko (2009). Fonte: A.B. Chance Co.

(2013).

O principal equipamento para a instalagcéo das estacas helicoidais € o motor de
torque, utilizado para aplicar uma rotacéo no topo da haste central. Os motores devem
apresentar capacidade de rotacdo horaria e anti-horaria com ajuste da quantidade de
rotagbes por minuto. Os motores mais comuns utilizados para instalacdo das
ancoragens tém capacidade de aplicar torques de 6.000 a 100.000 N-m ou superiores
(Perko, 2009).
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Indicadores de torque ou torquimetros (Figura 8) devem ser utilizados para
registro dos valores de torque aplicados durante a instalagédo. Os indicadores podem
ser parte integrante do motor de torque ou podem ser externamente acoplados ao
motor hidraulico. Devem ser calibrados em laboratério devidamente equipado e
devem permitir a leitura dos valores de torque durante todo o procedimento de
instalacao (A.B. Chance Co., 2012).

Estacas helicoidais podem ser também instaladas utilizando-se motores de
torgue operados manualmente, principalmente quando o acesso ao local de instalacéo
for dificultado, no entanto Perko (2009) ressalta que torques elevados ndo podem ser
aplicados manualmente e por isso devem ser utilizadas barras de reagéo para evitar
rotacdo do motor, além disso, nesses casos a aplicacédo da forca axial na haste central

nao pode ser executada tao eficientemente.

2.1.4.2 Procedimento de instalagéo

Antes do iniciar a instalacdo da estaca todos os equipamentos devem ser
inspecionados e partes faltantes ou com irregularidades devem ser substituidas, os
equipamentos precisam ser calibrados e o local de instalacdo deve ser verificado

guanto a existéncia de riscos a seguranca da operacédo (A.B. Chance Co., 2013).

Perko (2009) fornece um guia de instalacdo e recomenda uma sequéncia de
passos para proceder com a instalacdo adequada das estacas helicoidais:

a) vincular a secédo guia da estaca ao motor de torque;

b) centralizar a haste da estaca sobre local especificado;

C) pressionar a extremidade guia até a primeira hélice encostar na superficie do
terreno;

d) verificar o alinhamento da haste central;

e) verificar o alinhamento do motor de torque e dos elementos de ligacao;

f) iniciar rotacdo com aplicacdo da forca axial descendente;

g) continuar com o avanc¢o da estaca e conferir o alinhamento (a verificacdo da

inclinagdo da estaca deve ser periodica, sempre que necessaria;
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h) registrar a profundidade e os valores de torque em intervalos especificados;
i) parar instalacdo na superficie do terreno;

j) adicionar secdo de extensao conforme a necessidade;

k) continuar com o avanco da estaca e conferir o alinhamento;

[) parar ainstalagéo ao atingir profundidade e o torque especificados;

m) cortar a se¢do de extensao até elevagéo final;

n) perfurar a haste para insercao de parafusos;

0) montar a secao de topo da estaca;

p) registrar o torque, a profundidade e a elevagéo finais.

As estacas helicoidais devem ser instaladas de modo que sejam atingidas as
recomendacdes de projeto referentes a seu comprimento total, ao valor de torque final
e ao valor de torque maximo fornecido pelo fabricante da estaca (torque que causa o
escoamento do aco da haste central).

O torque fornecido pelo fabricante ndo deve ser excedido; se o torqgue maximo
foi atingido antes do comprimento total especificado pode-se retroceder uma parte da
estaca e tentar reinstala-la com uma forca axial reduzida, ou retira-la completamente
e instalar uma nova estaca com eixo central mais resistente e placas helicoidais
menores, um pré-furo pode ser escavado antes da instalacdo da nova estaca. A

estaca pode ser também realocada e instalada em local proximo (Perko, 2009).

2.1.5 Previsado de capacidade de carga a tracao

Udwari, Rogers e Singh (1979) consideram que ndo existe uma Unica
abordagem racional, baseada em principios de engenharia, para a previsdo de
capacidade de carga de estacas helicoidais submetidas a esforgos axiais de tracao,

qualquer que seja a condi¢éo do solo e a profundidade de assentamento da estaca.

A dificuldade em determinar uma abordagem especifica pode ser atribuida ao
problema de definicdo de uma superficie de ruptura adequada, que € uma funcéo das
configuracdes da estaca, da profundidade de assentamento e das condi¢cbes gerais
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do solo. Udwari, Rogers e Singh (1979) enumeram diversos fatores que influenciam a
capacidade de carga de estacas helicoidais:

a) propriedades de resisténcia e deformabilidade do solo;

b) n&o homogeneidade e estratificacdo do subsolo;

c) nivel d’agua e grau de saturagao do solo;

d) efeitos ambientais sobre o comportamento do solo (congelamento-
descongelamento; contracdo-inchamento; fissuragdo por secagem);

e) procedimento de instalacdo (taxa de avanco; forca axial descendente;
niveis de torque);

f) angulo e profundidade de instalacéo;

g) tipo da ancoragem e suas configuracoes;

h) raz&o entre o didametro da haste central e o diametro da hélice superior;

i) capacidade estrutural das hélices, extensdo da haste central e a
configuracéo das conexdes;

j) tipo e duracdo dos carregamentos;

k) efeito de grupo decorrente da instalacdo de estacas a pequenas
distancias;

[) succgao no solo;

De forma geral, as capacidades de carga de estacas helicoidais a tracéo e a
compressdo sao tradicionalmente estimadas através de duas metodologias: 0 método

do cilindro de atrito e 0 método das capacidades individuais (Hoyt e Clemence, 1989).

O método do cilindro considera que as multiplas hélices de uma estaca resistem
em grupo, e leva em conta a mobilizagdo da resisténcia ao cisalhamento do solo ao
longo de uma superficie circunjacente a todas as placas helicoidais, somada a
resisténcia por atrito atuante na haste central e a resisténcia oferecida pelo solo acima
da hélice superior. A utilizagdo do termo cilindro € inadequada no caso de estacas de
multiplas hélices com diametros diferentes, portanto, decidiu-se utilizar neste texto a

terminologia superficie de atrito.
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O método das capacidades individuais estima a capacidade de carga a tragédo
como o somatorio das forcas resistentes atuantes em cada uma das hélices de uma

estaca adicionado a resisténcia por atrito na haste (Perko, 2009).

A Figura 9 exibe diagramas esquematicos das forcas atuantes nas estacas
helicoidais para o método da superficie de atrito e para 0 método das capacidades de
carga individuais. Segundo Perko (2009), a capacidade de carga a tracao Q, pode ser
estimada pela equacédo (1) no caso do método da superficie de atrito, e pela equacéo

(2) segundo o método das capacidades individuais.

Figura 9 — Métodos da superficie de atrito e das capacidades individuais
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Qu = quutAr + t(n — 1)snDyyg + aHeff(ﬂd) (1)

Qu = z QuitAn + aHeff(nd) (2)
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Nas quais: gq,;; € tenséo resistente na hélice;
Ar € a area da hélice superior;
A, é a &rea da n-ésima hélice

T € resisténcia ao cisalhamento do solo ao longo da distancia entre a

primeira e ultima hélice;
D,y € 0 diametro médio das hélices;
a é adesao entre o solo e a haste central;

H.sf € 0 comprimento da haste central acima da hélice superior;
d € o didmetro da haste central;

(n —1)s é a distancia entre distancia entre a primeira e ultima hélice,

onde n e o nimero de hélices e s 0 espacamento entre duas hélices.

O espacamento entre as placas helicoidais em estacas com multiplas hélices é
um indicativo de como a capacidade de carga da fundacdo se comporta. Se o
espacamento € pequeno existe uma tendéncia de comportamento conjunto, como
propde o método da superficie de atrito. Para espacamentos maiores as hélices
passam a oferecer resisténcia independentemente, conforme o método das

capacidades individuais.

A proximidade ou afastamento relativo entre hélices depende da geometria da
estaca helicoidal e das condic6es do solo circunjacente, assim, os resultados dos dois
métodos devem ser avaliados pelo projetista. O espacamento ideal € aquele que
produz resultados convergentes nos dois procedimentos de céalculo, de forma que a
haste central ndo seja excessivamente longo ou que ndo aconteca sobreposicao das

resisténcias de hélices adjacentes (Perko, 2009).

Hoyt e Clemence (1989) introduzem uma terceira metodologia que relaciona a
capacidade de carga com o torque medido ao final da instalacéo da estaca, baseada
em considera¢des empiricas, conforme equacdo (3). No procedimento indicado a
capacidade de carga a tragdo pode ser obtida multiplicando-se o torque medido no
final da instalacdo por um fator empirico que depende da forma e das dimensdes da

haste central.



38

Qu=KrXT (3)

Em que: Qu € a capacidade de carga a tracao;

K; é o fator de torque (valor empirico recomendado pelos fabricantes

das estacas);

T é o torque final de instalacéo.

Segundo Hoyt e Clemence (1989) o valor de K; depende principalmente da
geometria da haste central da estaca. Para estacas com haste de sec¢do quadrada ou
com secéao circular de diametro menor que 89 mm, os autores recomendam utilizar K;
= 33 m'}; para secdes circulares com diametro igual a 89mm sugerem K =23 m?te

para se¢ées com diametro de 219 mm o valor recomendado é K; = 9,8 m™,

De acordo com o manual técnico da A. B. Chance Co. (2004) o valor de Ky
pode variar entre 10 e 66 m1, dependendo das condi¢6es do solo, do projeto da estaca

e principalmente do didmetro da haste central da estaca.

A partir da comparacéo entre resultados obtidos por esse procedimento com as
estimativas feitas através dos métodos da superficie e das capacidades individuais,
Hoyt e Clemence (1989) indicam que o método do torque de instalacdo produziu

resultados mais consistentes.

Perko, Stan e Rupiper (2000) aconselham que, sempre que possivel, a decisédo
final do engenheiro deve ser baseada nos resultados dos trés métodos, levando em

consideracao a confiabilidade dos dados de entrada.

2.1.5.1 Relacao entre capacidade de carga a tracéo e torque de instalacéo

A relacdo entre capacidade de carga de uma estaca helicoidal e o torque
aplicado durante a instalacdo tem sido utilizada como uma regra pratica, desde a
década de 60 (Perko, 2009), para o controle da capacidade de carga na fase de

execugao.
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No entanto, grande parte dos detalhes envolvendo a utilizagcdo dessa relacao
era mantida como propriedade dos fabricantes de estacas helicoidais, o que dificultou
uma analise mais racional baseada em principios da mecéanica dos solos (Udwari,
Rogers e Singh, 1979).

Hoyt e Clemence (1989) foram os primeiros a explicitar uma definicdo para essa
relacao tendo como base conceitos geotécnicos tradicionais (equacao (3)). Os autores
analisaram os resultados de 91 provas de carga para confirmar que as estimativas
feitas a partir da relacdo torque-capacidade sdo mais adequadas que os métodos da

superficie de atrito e das capacidades individuais.

Merifield (2011) afirma que a estimativa da capacidade de carga a tracdo de
estacas helicoidais com multiplas hélices € corriqgueiramente baseada no valor final do
torgue de instalacdo através da relacdo empirica da equacédo (3). Diversos estudos
referentes ao torque de instalagcdo de estacas helicoidais foram publicados como
Ghaly et al. (1991), Ghaly e Hanna (1991), Tsuha (2007), Gavin et al. (2013), Sakr
(2015), Spagnoli (2017) e Al-Baghdali et al. (2017).

2.1.5.1.1 Ghaly et al. (1991)

Ghaly et al. (1991) conduziram um programa de investigacédo experimental no
gual cinco modelos reduzidos de ancoragens helicoidais foram projetados para
estudar o efeito da forma das hélices durante a instalacdo em areias. Os modelos
eram diferentes quanto a quantidade, o didmetro e o passo das hélices, conforme

Figura 10.

A areia utilizada na investigacdo foi compactada de modo a atingir trés
condi¢cBes de densidade distintas, particularmente nas condi¢des fofa, medianamente
compacta e compacta. A compactacdo aconteceu em camadas de 150 mm de
espessura em um tanque de alvenaria com dimensdes internas iguais a 1,00 x 0,70m

na base e 1,25 m de altura.

A Tabela 1 traz um resumo das caracteristicas fisicas e mecanicas da areia.



Figura 10 - Diferentes configuracdes dos modelos reduzidos projetados por Ghaly et. al
(1991) — dimensdes em milimetro
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Fonte: Ghaly et. al (1991).

Tabela 1 - Propriedades fisicas e mecénicas da areia ensaiada

Propriedades Valores

Areia fofa:

Peso especifico 15,7 kN/m3

Angulo de atrito 30°

Densidade relativa 35%
Areia medianamente compacta:

Peso especifico 16,2 kN/m3

Angulo de atrito 350

Densidade relativa 50%
Areia compacta:

Peso especifico 16,7 kN/m3

Angulo de atrito 40°

Densidade relativa 80%
Densidade relativa 2,67

(continua)
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Propriedades Valores
(continuacao)

D1o 0,11mm
Dso 0,19mm
D> 0,23mm
Coeficiente de uniformidade, C, 2,09
Coeficiente de curvatura, Cc 1,42
Forma das particulas Angular

Fonte: Ghaly et. al (1991).

Na determinacdo de uma formulacdo tedrica para relacionar o torque de
instalacdo e capacidade de carga das ancoragens helicoidais, Ghaly et al. (1991)
levaram em consideracao a definicdo do formato de uma cunha na areia, mobilizada

durante a solicitacdo por tracéo.

Os autores assumiram um sistema de forgas atuantes durante a instalagéo nos

casos de ancoragens rasas e profundas (Figura 11).

Figura 11 - Sistema de for¢cas mobilizadas durante instalagdo das ancoragens helicoidais
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; J YYINVONY "
Ancoragens rasas € ‘T’l
p by, IE! '
D

Ancoragens profundas

"
D

Fonte: Ghaly et. al (1991).

Na Figura 11 a forca F € resultante do impedimento do avango descendente da
estaca dentro da areia e é igual a forca ultima contra o arrancamento da ancoragem
e é igual & soma do peso de solo dentro da superficie de ruptura com as forcas

decorrentes de empuxo passivo, conforme equagao (4).
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F=W+Pp (4)

Em que: F é forga ultima contra o arrancamento;
W peso da areia dentro da superficie de ruptura;

P, sao as forcas de empuxo passivo.

Além disso, definiu-se um modelo esquematico das forcas atuantes na
superficie das placas helicoidais (Figura 12). As forcas atuantes durante a rotacéo das
hélices quando o avanco vertical € impedido sdo: F, forca vertical; uN, forca de atrito
na superficie da hélice; R, forca aplicada para contrapor o efeito do atrito e satisfazer

o0 equilibrio estético.

Figura 12 - Forcas atuando na placa Figura 13 - Placa helicoidal (vista superior)
helicoidal

|‘ Dy '{

Fonte: Ghaly et. al (1991).
Fonte: Ghaly et. al (1991).

Em situacdo de equilibrio estatico o sistema de forcas pode ser escrito
conforme a equacéo (5). Por fim, com base na Figura 13, o torque T de instalacéo

para uma determina profundidade pode ser calculado a partir da equacgao (6).

R—Nsint/;—chosz/;zO} tany + u 5)

F+usiny —Ncosy =0 k=F 1—putang

Em que: N é a for¢ca normal ao plano inclinado da placa helicoidal,
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R é a forca aplicada para contrapor o efeito do atrito na superficie da

placa helicoidal;

1 é o0 angulo da placa helicoidal com a horizontal (Figura 12), igual a
-1(_P_).

tan (nDr)’

u é o coeficiente de atrito, igual a tan A, e 4 = 0,6¢, e que ¢ € angulo de

atrito interno.

(6)

D3_d3
T=Ftan(1,b+/1)l l

3(DZ — d2)

Em que: D é o didametro da placa helicoidal (Figura 13);
d é o diametro da haste central (Figura 13);

O restante dos parametros foi definido anteriormente.
2.1.5.1.2 Ghaly e Hanna (1991)

Ghaly e Hanna (1991) desenvolveram um modelo tedrico para estimativa do
torgue de instalagéo baseado no sistema de forgcas mobilizadas nas placas helicoidais
e na haste central, quando a estaca penetra o solo por rotagéo.

Os autores mencionaram que o desempenho de estacas helicoidais durante a
instalacao é influenciado por varios fatores como: diametro da placa helicoidal, passo
e angulo da hélice, diametro da haste, configuracédo geral da estaca (estacas com uma
hélice, estacas com varias hélices de mesmo diametro, estacas com varias hélices de
didmetros crescentes, hélices com angulo variavel, etc.), espessura das placas,
espessura e forma da aresta cortante na exterminada das placas, método utilizado na
construcdo da estaca (montada, soldada, parafusada, rebitada, etc.), material da

estaca e sua rugosidade .

O modelo proposto por Ghaly e Hanna (1991) para estimar o torque requerido

para instalar estacas helicoidais com uma hélice em areia € dado pela equacéo (7).
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T:T1+T2+T3+T4+T5+T6+T7 (7)

Em que: T, € 0 momento resistente mobilizado na haste central,
T, e T; s&o momentos resistentes mobilizados na placa helicoidal;

T,e Ts sdo 0s momentos resistentes mobilizados nas superficies superior
e inferior da placa helicoidal, devido a acéo de tens@es ativas e passivas,

respectivamente;

T, € o momento resistente devido a forca que atua em todo o

comprimento do passo da hélice;

T, € o momento resistente mobilizado em todo o perimetro externo da

espessura da placa helicoidal,

Os valores desses momentos podem ser calculados através das equacgdes (8)

a (14).
T, = 0,5vH? cos § KpK;(med) (d/2) (8)
T, = 0,5YH?sin§ K} tan(8 + 6)(nd) (d/2) 9)
T; = 0,5vH?sin¢ Kp tan(S + 6)(nD) (D/2) (10)
T, = YHK, A, tan(8 + 0)[(D + Dy)/4] (11)
Ts = yHKpA, tan(s + 0)[(D + Dy)/4] (12)
Te = F[(D — Dp)?/8] (13)
T; = YHKpKp(mD) (D/2)t (14)

Nas quais: y € peso especifico da areia;
H é a profundidade de instalagéo;
6 € 0 angulo de atrito entre o material da hélice e a areia adjacente;

Ky = tan & é o coeficiente de atrito entre o material da hélice e a areia

adjacente;
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¢ €é o angulo de atrito interno da areia;
Kp = (1+sin¢)/(1 — sin ¢) é o coeficiente de empuxo passivo;

Ky = 0,3 X K, € 0 coeficiente de empuxo passivo modificado, para

considerar os efeitos de instalacao;

K, = (1 —sin¢)/(1+ sin¢) € o coeficiente de empuxo ativo;
6 é o angulo entre a hélice e a horizontal;

d é o diametro da haste;

B é o didametro externo da placa helicoidal;

B, é o didmetro interno da placa helicoidal,

A; e A, s@o, respectivamente, as areas reais das superficies superior e

inferior da placa helicoidal.

2.1.5.1.3 Tsuha (2007)

Tsuha (2007) desenvolveu um modelo teorico que relaciona o torque de
instalacao de estacas helicoidais profundas (profundidade de instalacdo 5 vezes maior
gue o diametro da hélice superior) com a capacidade de carga a tracao para estacas
instaladas em solos arenosos, levando em consideracao a contribuicdo decorrente da

mobilizacdo do atrito na haste da estaca.

O modelo proposto assume que o torque necessario para instalar uma estaca
metalica helicoidal € igual a soma do momento resistente nas placas helicoidais com
0 momento resistente na superficie da haste central, conforme as equacbes (15) e
(16). A Figura 14 apresenta os modelos com as hipbteses assumidas por Tsuha
(2007).

T=T,+T, (15)

N
Ty = 2 Thi (16)
i=1
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Nas quais: T é o torque de instalacao;
T;, € 0 momento resistente nas placas helicoidais;

T, € o momento resistente na haste da estaca;

Tn; € 0 momento resistente na i-ésima hélice das N placas em uma

estaca;

Figura 14 - Esquema das hipéteses assumidas por Tsuha (2007): (a) momentos resistentes

durante a instalacédo; (b) forgas resistentes ao arrancamento

Q,
1™ e 0. Q. 4%” a-a+a.
| ]

T
& T'l' T1? Th:l Ts k T = T-| + T;
L 1} } I | )
_|| i Solo

|
|
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| |

]

IEO'IQ —
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ST
Fonte: Tsuha (2007).

O modelo tedrico foi desenvolvido com base no método das capacidades de
carga individuais, ou seja, a capacidade de carga a tracéo € formada por uma parcela
mobilizada independentemente em cada uma das placas helicoidais, e uma parcela

decorrente do atrito na haste central, conforme as equagoes (17) e (18).

Qu = Qp+ Qs (17)
(18)

Qn = Zilth

Nas quais: Qy € a capacidade de carga;
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Q; € a parcela de capacidade de carga a tracao nas hélices;
Qs € a resisténcia por atrito lateral na haste da estaca,;

Qi € a parcela de capacidade de carga na i-ésima hélice das N placas

em uma estaca;

Para uma estaca com haste central com diametro externo igual a d e atrito
lateral mobilizado em sua superficie, o valor de T é igual a forca resistente por atrito

Q¢ multiplicada pelo raio igual d/2, como na equacéo (19).

d 2T
TS:QSXE_)QSZT (19)
Em que: d € o didmetro externo da haste central da estaca.

Figura 15 - Esquema das forcas atuantes na superficie das placas helicoidais

/ ) hélice da
estaca

I*

Q

Q,

-

a) Vista superior da hélice da estaca b) Linha correspondente a superficie da hélice desenvolvida c) Tri@ngulo de forcas
(onde as forcas resistentes se concentram durante a correspondente a b)
instalacdo da estaca)

Fonte: Tsuha (2007).

Na definicdo da relacao entre T, e Q, Tsuha (2007) leva em consideracdo a
carga movida durante a rotacdo das hélices, igual a forca F do modelo proposto por
Ghaly et al. (1991), correspondente a carga Q, na Figura 15. O torque necessario para
girar uma placa helicoidal contra a carga @, pode ser determinado pela equacéao (20),

com raciocinio analogo ao da equacgéo (19).
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d

_ Q
Q= tan(@ + 6,) (21)
Em que: d. € o diametro do circulo correspondente a area resistente da placa

helicoidal (Figura 15).
Q é aforga necessaria para mover a carga Qy;
6 é o angulo entre a hélice e a horizontal (Figura 15)

6, € o0 angulo de atrito residual na interface entre o material da placa

helicoidal e a areia circunjacente.

A medida d. representa o didmetro de um circulo cuja area corresponde a
superficie da hélice onde se concentram as forcas resistentes durante a instalacéo da
estaca e 6 € o angulo entre esse circulo e a horizontal. Os valores de d, e 8 sao dados

pelas equacdes (22) e (23).

2(D3-d?3
=3\ (@2)
6 = tan~! (ﬂ’;c) 23)

Partindo da das equacdes (20) e (21) pode-se determinar a relagéo entre a
parcela de torque T, necessario para contrapor a resisténcia @, oferecida pelas

hélices, através da equacéo (24).

_ 2Ty,
~ d.tan(6 + 6,)

Qn (24)

Substituindo entdo as equacdes (19) e (24) na equacao (15) encontra-se a

relacdo entre o torque de instalacdo T e a capacidade de carga a tragdo Q, de uma
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estaca helicoidal, em termos de Q, e Q;,, conforme equacéo (25). No caso de estacas

com N hélices, o torque de instalacdo pode ser estimado através da equacao (26).

_ Qsd + thc tan(@ + 6r)

25
T== > (25)
T = Q;d + Z?,=1 thdci tzan(gi + Sri) (26)

2.1.5.1.4 Gavin et al (2013)

Gavin et al. (2013) descreveram um modelo simples para estimativa do torque
necessario para instalar estacas helicoidais, baseado em uma forma modificada do
modelo tedrico proposto por Tsuha (2007), que associa o torque de instalacdo com a
capacidade de carga de a tracdo de uma estaca com uma hélice instalada em areia,
em termos do atrito lateral f; e da resisténcia de ponta gq. do Cone Penetration Test
(CPT).

Os autores realizaram um programa experimental em que cinco estacas
helicoidais com uma hélice de 400mm foram instaladas. Uma estaca foi instrumentada
para realizacdo de prova de carga a tracdo. Com base nos resultados dos ensaios e

na equacao (25), Gavin et al. (2013) apresentaram a equacéo (27).

T

— Qsd + QhD(e + 51’)

> 5 (27)

Em que: D é o didmetro da hélice; os outros parametros da equacgéo (27) foram

definidos na se¢éo 2.1.5.1.2.

Para prever o torque de instalacdo Gavin et al. (2013) substituiram Q, e Q, da

equacao (27) pelas equacdes (28) e (29).
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Qs = qsqv-T-d-L (28)
thqup'n"Dz (29)
Em que: qsav € aresisténcia ao atrito média, mobilizada na haste, é igual a « - f;;

qup € a capacidade de carga mobilizada na helice, € iguala - q,

d e L séo, respectivamente, o diametro e o comprimento da haste central

da estaca;

a e [ séo iguais 0,6 e 0,065, respectivamente.

2.1.5.1.5 Sakr (2015)

Sakr (2015) propés um modelo tedrico para estimar o torque de instalacdo de
estacas helicoidais em solos ndo coesivos. O modelo € similar ao método proposto

por Ghaly e Hanna (1991), como descrito no item 2.1.5.1.2.

As duas diferencas principais entre os modelos sdo: (1) Sakr (2015) utiliza a
abordagem de tensdes efetivas enquanto o modelo de Ghaly e Hanna (1991) é
baseado na abordagem de tensdes totais; (2) Ghaly e Hanna (1991) utilizaram um
coeficiente reduzido de empuxo passivo (Kp = 0,3 X Kp) e Sakr (2015) ndo reduziu o

valor de K, em seu modelo.

2.1.5.1.6 Spagnoli (2017)

Sapagnoli (2017) apresentou algumas modificagdes no modelo de Gavin et al.
(2013). O autor utilizou o modelo original de Tsuha (2007) (equacédo (25)) para
correlacionar o torque de instalagédo com a capacidade de carga de estacas helicoidais

com uma hélice instaladas em areia.
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Spagnoli (2017) utilizou as equacdes (30) e (31) para estimar os valores de Q, e
Q;, da equacéao (25). Os parametros das equacodes (30) e (31) foram definidos nas

secOes anteriores.

Qs = qsqv-T-d "L (30)
Qn= QupT" (D* —d*)/4 (31)

O procedimento foi testado e comparado com os resultados dos ensaios de
laboratério e de campo, em uma faixa de valores de torque de instalacdo variando
entre 10 e 400 k-Nm. Os resultados dos ensaios de laboratério sugerem que a
resisténcia mobilizada nas placas helicoidais tem a maior influéncia sobre o valor do

torque de instalagao.

2.1.5.1.7 Al-Baghdadi et al. (2017)

Al-Baghdadi et al. (2017) apresentaram um procedimento de projeto baseado
no CPT para a estimativa do torque de instalacéo de estacas helicoidais em areia. O
torque necessario para instalar uma estaca € a soma dos torques mobilizados por
atrito na haste central (T;) e na base da estaca (T,) e o torque exercido devido a

resisténcia da hélice (T}).

O torque de instalacédo pode ser estimado através das equacdes (32) a (38).

T= Tg+T,+T, (32)
2

Ts = aq.q tan(6mL) 7f1 (33)

tan(émd?
T:CIb (”)f

34
b = > (34)

Ty =Thy +Thy + Tis (35)
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m(D3 —d3)
Th1 = aqcq tan(d) EEVT (36)
mD?
Ty, = aqeqty tan(é) > (37)
DZ _ dZ
Thz = Gcatn g (38)

Nas quais: a = Ry/tané € o indice de reducdo de tensao. Ry € a razao de atrito do

CPT.
q.q € a resisténcia de ponta média do CPT;

fi =075 e f, = 0,70 séo fatores de reducédo da resisténcia por atrito na
haste e na base da estaca, respectivamente, decorrentes da rotagcao

durante a instalacao;

qp, € aresisténcia de ponta da estaca, € igual a 0,6 - g4, (€9. (28)) para

estacas com extremidade fechada.

ko=1—-sin¢p’ € o coeficiente de empuxo no repouso em solos

normalmente adensados;
t, € a espessura da placa helicoidal;

Os demais parametros foram definidos para equacgdes anteriores.

2.1.5.2 Relacao entre capacidade de carga a tracao e resultados de ensaio SPT

2.1.5.2.1 Kanai (2007)

Com base em resultados de provas de carga executadas em campo em quatro
estacas helicoidais Kanai (2007) observou uma semelhanga entre os perfis dos

valores de torque e de Ngpr a0 longo da profundidade.

A partir dos resultados dos ensaios o autor prop6s uma relagdo entre a

capacidade de carga das estacas e os valores Ngpr. Kanai (2007) considera que a
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capacidade de carga é composta da soma das resisténcias oferecidas pelas hélices e
da resisténcia de atrito mobilidade na superficie da haste central da estaca. A partir

dessas consideracfes o autor elaborou a equacao (39).

Q=) Quei-Ari+U) Lot (39)

Em que: Qy € a capacidade de carga a tracao;
quie,; € a resisténcia (em tenséo) unitaria da hélice i, € igual a a - Ngpr;
Ar; € a area efetiva da hélice i;
U € o perimetro da haste central,

L é o comprimento efetivo da haste central onde é mobilizada a

resisténcia por atrito;
T € a resisténcia por atrito mobilizada na haste central, igual a b - Ngpr;

a e b sao coeficiente de ajuste da capacidade de carga.

2.1.5.2.2 Silva (2014)

A partir de uma base de dados com 76 estacas helicoidais ensaiadas a tracéo,
Silva (2014) desenvolveu um procedimento de calculo semi-empirico para relacionar

a capacidade de carga de estacas helicoidais com os resultados do ensaio SPT.

Silva (2014) recomenda a utilizacdo dessa metodologia para solos argilosos,
silto-argilosos, silto-arenosos e arenosos. O método proposto considera que a
capacidade de carga a tracdo de estacas helicoidais € o resultado da soma das
capacidades individuais em cada hélice com a resisténcia por atrito mobilizada na

haste central da estaca, conforme equacéao (40).

N
Q=) Ot (40)
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Em que: Qy € a capacidade de carga a tracao;
Qy; € a resisténcia a tracdo de cada hélice i;

Q. é aresisténcia a tracdo mobilizada na superficie da haste central;

A capacidade a tracdo oferecida por cada uma das hélices resulta da
multiplicacdo da area efetiva pela média dos valores de Nspr na profundidade de
interesse e nas posi¢cdes imediatamente acima e abaixo, e por um coeficiente

referente ao solo acima da hélice.

A parcela de capacidade referente ao atrito na haste central pode ser calculada
multiplicando-se o perimetro da haste da estaca pelo comprimento de camada em que
esta inserido, 0 que resulta em uma area de acao da resisténcia por atrito lateral, a
area é entao multiplicada pelo valor de Ngp correspondente a camada considerada e

por um coeficiente referente a resisténcia unitéria por atrito lateral.

Assim, O valor de Q, pode ser encontrado a partir da equagéo (41).

N n
Qu = Z 1aSiAehiNSPTi + UZ. ) liBsjNsprj (41)
= 1=
Em que: Q,: capacidade de carga a tracao da ancoragem helicoidal;
N: numero de hélices;
i: indice relativo a posicéo da hélice, variade 1 a N;
n: numero de camadas de solo ao longo da haste central,

j: indice relativo ao numero de camadas de solo ao longo da haste

central, varia de 1 a n;
A.p;: area projetada da hélice i;
Ngpri: NSPT do solo na hélice i

Ngprj: NSPT do solo na camada j;
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l;: espessura da camada j ao longo da haste central;

ag; . resisténcia unitaria da camada de solo na posicéo da hélice i;

Bsj: resisténcia unitaria por atrito lateral da camada de solo j;

2.1.6 O angulo de atrito residual na interface hélice-solo (&,).

O angulo de atrito § mobilizado na interface entre materiais de constru¢do com
0 solo adjacente é um parametro importante da engenharia geotécnica. Forcas de
atrito sdo consideradas em obras geotécnicas como muros de contencéo, paredes

diafragmas e estacas (Rinne, 1989).

Na pratica, varios projetistas tém considerado ¢ igual a 2/3 do angulo de atrito
interno do solo (¢), no entanto, sabe-se que o valor de § pode variar em casos de
atrito de um mesmo solo em contato com materiais distintos (Aksoy, Gor e Inal, 2016).
Segundo Randolph et al. (apud Yu e Yang, 2012) os valores de § variam entre 0,6 e

0,7 vezes o valor de ¢.

A tensdo de atrito 7, na interface pode ser relacionada com § através da

equacdo (42), assumindo o critério de ruptura de Coulomb e analisando
separadamente as tensdes normais efetivas e os coeficientes de atrito atuantes na

ruptura (Jardine, Lehane e Everton, 1993).

T = oyptand’ (42)

Em que: o, € a tensdo radial efetiva na ruptura;

6’ é angulo de atrito efetivo na interface estaca-solo.

Apesar da simplicidade da equacéo (42), Jardine, Lehane e Everton (1993) e
Yu e Yang (2012) indicam que existem incertezas devido a falta de conhecimento
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adequado para a avaliagé@o o valor de oy,. O valor de § pode ser obtido atraves de

ensaios de cisalhamento direto.

A metodologia de projeto de estacas UWA-05 desenvolvida em The University
of Western Australia recomenda a utilizacdo da equacéo (42) substituindo-se &' por
é.», referente ao angulo de atrito na interface a volume constante (Lehane, Schneider
e Xu, 2005). Caso néo seja possivel obter medidas em laborat6rio do parametro &,
a recomendacdo da UWA-05 é utilizar a relacdo grafica da Figura 16, com limite

superior do valor de tan §,, = 0,55.

Figura 16 - Variagéo de 4., com Dsg

32
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banco de dados \'
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g" \4— tan 8§ <0.55
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o 264 \
®
: \
o 244 N
o ™~
< Sy
22
20 T T
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Tamanho médio do grdo, Dso (mm)

Fonte: Lehane, Schneider e Xu, 2005.

Aksoy, Gor e Inal (2016) propuseram uma relacdo grafica (Figura 17) para
estimativa do valor de § com base em ensaios de cisalhamento direto na interface
entre varias amostras de areias argilosas em contato com madeira, polimero refor¢cado
com fibra (FRP) e aco ST37. Para compor as amostras de areia argilosa os autores

utilizaram misturas de areia com diferentes propor¢des de argila (Tabela 2).
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_ e _ _ Tabela 2 - Ensaios de cisalhamento
Figura 17 - Gréfico de atrito na interface para ago, direto no solo e na interface

FRP e madeira

Angulo de atrito na
Aco FRP Madeira % Angulo de atrito  interface, & (°)

Argila  interno, ¢(°)

[
o

'S
o«

g FRP Aco Madeira
£ a0
2 0 43,0 345 26,5 37,6
® 35
Q
b " 20 39,5 37,0 31,5 40,0
=)
= 2 30 41,5 36,0 29,2 39,0

5 | | | , , 40 35,0 32,0 27,0 34,0

10 15 20 25 30 35 40 45
Angulo de atrito na interface (°) 45 28,0 22,7 18,0 24,3

Fonte: Aksoy, Gor e Inal (2016). Fonte: Aksoy, Gor e Inal (2016).

Como a instalacéo de estacas helicoidais € um fenémeno cinematico, o angulo
de atrito mobilizado entre a hélice e o solo arenoso pode ser considerado o valor
residual (6,). Deste modo, Tsuha (2007) realizou ensaios de cisalhamento direto na
interface aco/areia para determinar os valores de §,. Os ensaios foram realizados em
areias com diametros médios (Ds,) e densidade relativa (D,.) diferentes, conforme
Tabela 3. A chapa de aco utilizada nestes ensaios foi a mesma que a usada na
fabricacdo de estacas helicoidais no Brasil, para reproduzir a mesma condicao de

rugosidade.

Tabela 3 — Medidas de §, na interface do material da hélice e as amostras de areia de diferente Dg

Densidade relativa,

. . o
Tipo de areia Dgo (Mmm) D, (%) 6, (9
25 18,8
Areia 01 0,13 55 19,8
85 20,7
25 19,0
Areia 02 0,29 55 21,9
85 22,9
25 15,9
Areia 03 0,52 55 19,0
85 20,6
Valor médio de §,: 19,8°

Desvio padréo: 20
Coeficiente de variacgao: 10%

Fonte: Tsuha (2007).
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2.2 ANALISE DE REGRESSAO LINEAR

A analise de regressdo é uma das técnicas estatisticas mais amplamente
utilizadas para investigar e modelar a relagéo entre variaveis. Modelos de regresséo
linear sdo equacgbes que relacionam variaveis de entrada ou variaveis regressoras
com as respostas de interesse ou variaveis dependentes em um problema. De forma
geral, a resposta pode depender de k variaveis regressoras, conforme a equagéo (43)

(Montgomery, Peck e Vining, 2006).

Y= Bo+ P1x1+ Paxz + -+ Prxi + € (43)

Em que: y é a variavel resposta (variavel dependente);
Bj,j =0,1,.., k, sdo os coeficientes de regressao;
x;,j =0,1,..., k, s@o as variaveis regressoras (variaveis independentes),

£ é 0 erro estatistico do modelo, é uma variavel aleatoria referente a falha

do modelo em ajustar os dados de forma exata.

Um modelo de regresséo linear simples utiliza apenas uma variavel regressora
e pode ser equacionado da forma y = S, + f;x + €. O modelo que envolve mais de

uma regressora € chamado de modelo de regresséao linear maltipla.

Modelos de regressao linear multipla sdo comumente utilizados como modelos
empiricos ou fungBes de aproximacéo, ou seja, a relagdo funcional entre y e x; €
desconhecida. Contudo, dentro de um determinado intervalo das variaveis
regressoras 0 modelo de regressao linear € uma aproximacdo adequada da

verdadeira funcéo desconhecida (Montgomery, Peck e Vining, 2006).

Um dos objetivos das analises de regressdo € estimar os valores dos
coeficientes f; pelo ajuste do modelo de regressdo aos dados disponiveis do
problema. O método dos minimos quadrados pode ser empregado com essa

finalidade. Depois de ajustado, 0 modelo pode ser utilizado para estimar o valor da
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varidvel resposta a partir das variaveis independentes, neste caso a equacao (43)

pode ser reescrita como a equagao (44).

y= Bo + 31951 + Bzxz + et kak (44)

Em que: y é a variavel resposta ajustada ou estimada,

Bj,j =0,1,..., k, séo os coeficientes de regressao ajustados aos dados

de entrada;

2.2.1 Estimativa dos coeficientes de regressdo pelo método dos minimos

guadrados

O método dos minimos quadrados € utilizado para estimar os coeficientes de

regressao f; da equacao (43) de modo que o somatorio dos quadrados das diferencas

entre as observacbes y; e a reta estimada por y seja minimo, ou seja, de modo a

minimizar o somatdrio dos quadrados dos residuos ou erros: min(SSges) =
min ¥, (y; — 9%

Pode-se escrever para uma amostra 0 modelo de regresséo correspondente a
equacao (43), de modo que i = 1,2,..., n para 0S n pontos pertencentes a amostra,

conforme equagao (45).

Vi = Bo + Bixin + Baxiz + -+ Prxix + &
k k
=ﬁo+z, Bixij +& =& = .'Vi_.BO_Z, Bjxij (45)
Jj=1 j=1
Entdo, a funcdo dos minimos quadrados pode ser definida como a equacéo

(46). A funcéo S deve ser minimizada em relagcéo a f;, ,,..., Bx € seus estimadores

devem satisfazer as equacdes (47) e (48), paraj = 1,2,..., k.
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n k 2 n
S(Bo B, Bi) = Zizl(yi ~fo - Zj=1ﬁ,-xu> =) & (46)

as n ) ko

=2 Y (kY )0 -
0'Bo.B1,---Bk =1 j=1

as n ( ) koo

;) =2 (n=ho-, ﬁf"if) Xy =0 (48)

6,31' Bo.B1.--Brk =1 Jj=1

Simplificando as equacdes (47) e (48) sao encontradas as equac¢des normais

dos minimos quadrados, equacéo (49).

Existem k + 1 equacdes normais, uma para cada um dos estimadores dos
coeficientes de regressdo. A solucdo das equacdes normais serdo os valores dos

estimadores By, B1,.... B (Montgomery, Peck e Vining, 2006).

n n n n
Zyi =nf, +.é1zxi1 +3zzxi2 + "'+3kzxik
i=1 i=1 i=1 i=1
n n n n n
2 Xi1Yi = Po 2 X1 + b1 Z x5 + B, Z Xi1Xi1 + o+ B Z Xi1 Xik
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1
n n n n n
Z XikYi = Po Z Xik + B1 Z XikXi1 + B2 z XigXiz + -+ Pk z Xfi
i=1 i=1 im1 im1 im1 (49)

2.2.2 Analise de variancia e coeficiente de determinacéao

Uma andlise de variancia, baseada no particionamento da variabilidade total da
variavel resposta, pode ser empregada como teste de significancia da regressao. Para

obter o particionamento utiliza-se a equacao (50), em que y é a média de y;.
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Z:l_l(yi -9’ = Z?_l(j}i - 3_’)2 + Z:l_l(yi - 5’1‘)2 (50)

O lado esquerdo da equacao (50) refere-se a soma corrigida dos quadrados
das observacoes, (SS;) e mede a variabilidade total das observacfes. Os dois
componentes de SS; medem, respectivamente, a quantidade de variabilidade de y;
contabilizada pela regressao (SSi) e a variacao residual ndo contabilizada pela linha

de regressao (SSzes) (Montgomery, Peck e Vining, 2006).

A equacéo (50) pode ser simbolicamente reescrita na forma da equacao (51).

SST = SSR + SSRES (51)

O coeficiente de determinacéo (R?) é habitualmente referido como a proporgdo
de variacdo explicada pelas variaveis regressoras e pode ser obtido através da

normalizacdo da equacédo (51), conforme equacéo (52).

_ SSq . SSpes

R? = =
SSy SSy

(52)

Como 0 < SSg.s < SSy € valido que 0 < R? < 1. Quando os valores de R? estéo
proximos de 1 entende-se que a maior parte da variabilidade em y é contabilizada
pelo modelo de regresséo.

O valor R? deve ser avaliado com cautela, ja que é possivel tornar R? grande ao
adicionar-se termos suficiente ao modelo. Além disso, R? ndo mede a adequacao de
um modelo linear, pois R? sera frequentemente grande mesmo em casos em que y e
x nao se relacionam linearmente o que implica que o modelo ndo sera

necessariamente um bom estimador (Montgomery, Peck e Vining, 2006).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

O material disponivel para auxiliar esta pesquisa consiste em uma base de
dados fornecida pela Vértice Engenharia, empresa de Belo Horizonte — MG atuante
no projeto e execucao de fundacdes em estacas metalicas helicoidais. Os dados
foram obtidos durante a execuc¢ao das fundacdes das torres de um trecho de 350 km
de extensdo de uma linha de transmissao de energia elétrica com tenséo de 500 kV e
circuito duplo (C1 e C2), entre os municipios Claudia e Paranatinga, no estado de

Mato Grosso. O Apéndice B apresenta uma sintese dos principais dados disponiveis.

3.1.1 Sintese da geomorfologia, geologia e pedologia da regido entre Claudia
e Paranatinga

A maior parte da regido considerada pertence a parcela centro-norte do estado
do Mato Grosso e faz parte da Folha SD.21 Cuiaba no encarte cartografico
internacional. Diversas unidades geomorfologicas foram identificadas na Folha:
Planalto Residual do Alto Guaporé; Planalto dos Parecis; Planalto do Guimaraes;
Provincia Serrana; Depressao Interplanaltica de Paranatinga; Depressao do Paraguai;

Depresséo do Guaporé; Planicies e Pantanais do Alto Guaporé (Barros et al., 1981).

A regido apresenta um quadro geoldgico bastante diversificado. Na parte norte
predominam os sedimentos arenosos do Grupo Parecis parcialmente cobertos por
uma camada argilo-arenosa. Os sedimentos arenosos estdo sobre as rochas da
Plataforma Guaporé. Na parte sul ocorrem desde rochas antigas a sedimentos mais
novos, sendo encontrados sedimentos do Grupo Aguapel, rochas do Complexo Basal,
litologias do Grupo Alto Paraguai, rochas do Grupo Cuiab& e sedimentos da Bacia do

Parana (Ross e Santos, 1981).

A diversificacdo das unidades geomorfolégicas e das litologias € responséavel
pela grande variedade de solos encontrados nessa regido, onde predominam

Latossolos, Terra Roxa Estruturada, Podzélico Eutréfico, Cambissolo, Laterita
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Hidromorfica, Glei Pouco Humico, Areias Quartzosas, Solos Aluviais, Solos Litdlicos
e Solos Concrecionarios (Barros et al., 1981).

3.1.2 Base de dados

A base de dados consiste em relatorios de investigagdo de campo com 0s
resultados de sondagens com realizacdo de SPT, protocolos de instalacéo de estacas
em estais e em torres autoportantes, protocolos de testes e planilhas de escavacao
(para torres autoportantes). O Anexo A traz um exemplo de um protocolo de instalacdo

de torres autoportantes e de um relatério de sondagem, disponiveis na base de dados.

Para cada torre existe apenas um relatério de sondagem (Apéndice A). Em
condi¢cBes ideais, as sondagens foram realizadas nas coordenadas do centro da
projecao da torre sobre o terreno. Caso houvesse alguma impossibilidade executiva a
sondagem era deslocada de modo a ficar o mais proximo possivel da posicdo central.
Foram desconsiderados nesta dissertacdo 0s casos em que as sondagens nao
atingiram profundidade suficiente, ou seja, todas as torres em que o perfil de

investigacdo era mais curto que a profundidade final de instalacdo das estacas.

Na maior parte dos terrenos 0s solos encontrados pelas sondagens foram
areias argilosas finas e médias, eventualmente intercaladas por camadas de areia
siltosa, silte ou argila, exceto no local da torre 191/1 onde o perfil observado é
inteiramente composto de argila arenosa e argila siltosa e no terreno da torre 202/1,

onde a maior parte do perfil € de silte argiloso.

Das 107 torres, 33 sao estaiadas e o restante é autoportante. Decidiu-se
inicialmente pela desconsideracao das torres estaiadas, uma vez que a distancia entre
0s apoios dos estais e 0 centro da torre € muito maior do que nas torres autoportantes,
nesses casos as estacas estariam mais afastadas do local da sondagem, o que
agregaria mais incertezas aos resultados. Por fim, foram selecionadas para analise
um total de 24 torres autoportantes; a Tabela 4 apresenta um resumo das

composic¢oes e quantidades de estacas por torre.

A fundacdo de cada torre autoportante € composta de 28 ou 36 estacas

helicoidais, distribuidas igualmente em quantidade para cada pé da estrutura da torre.
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Em todas as estacas existe registro do torque aplicado durante a instalacao para cada

metro instalado. As estacas foram executadas com diferentes inclinagdes, os angulos

utilizadas foram 0°, 5°, 18°, 20° e 23° em relagéo a vertical.

Tabela 4 - ComposicGes e quantidades das estacas por torre®

Quantidade de

Quantidade de

Torre %I’?é?/ggts;flzg) estacas por Torre ('(:I,?Q/‘;gtsalgggj estacas por
torre torre
36/1 40U6 36 20412 6 36
4712 40u6 36 205/2 6 36
114/1 6 28 219/1 6 28
114/2 6 36 220/1 6 28
137/2 6 36 221/1 40u6 28
177/1 6 28 222/1 40u6 28
184/2 6 28 223/1 40u6 28
191/1 6 36 226/1 6 28
199/2 6 28 226/2 4 36
200/1 6 28 245/1 6 36
201/2 6 36 245/2 6 36
202/1 6 36 246/1 6 36

@ Foram excluidas das andlises as estacas com menos de 6,0m de comprimento. A quantidade total
considerada é igual a 769.

Fonte: do autor.

As estacas foram construidas com estrutura e composicao padronizadas. Ha

estacas com 4 ou 6 hélices, todas em configuracdo cénica (hélice crescente a partir

da ponta) com os diametros das hélices iguais a 254-305-366-366 mm (estacas com
4 hélices) e 254-305-366-366-366-366 mm (estacas com 6 hélices). O diametro da

haste central das estacas é d = 101,60 mm e o passo das hélices € p = 9,0 cm. A

distancia entre hélices consecutivas € igual a 3 vezes o diametro da hélice inferior.
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3.2 METODOS

Este trabalho teve como um de seus objetivos principais definir uma
metodologia baseada nos valores de Ngpr para estimativa do torque final necessario

para instalar estacas helicoidais.

Depois de determinado o modelo, andlises de regresséo linear multipla foram
implementadas a fim de encontrar os coeficientes de regressao que produzissem o

melhor ajuste do modelo ao banco de dados descrito anteriormente.

Entdo, com base nos erros dos modelos de regressao, corre¢cdes matematicas
foram propostas para aproximar os valores medidos dos valores estimados do torque

final de instalacao.

E importante destacar que em nenhum dos casos as informacdes referentes a
eficiéncia energética dos ensaios SPT estavam disponiveis, portanto, nenhuma

correcdo de energia foi realizada.

3.2.1 Determinacdo do modelo geral para previsédo do torque

O modelo tedrico da equacgdo (26), proposto por Tsuha (2007), foi empregado
como base das equacOes utilizadas nas analises de regressdo. Para calcular os
valores de Q e Qy, utilizou-se a equacao (39), que relaciona diretamente a capacidade

de carga a tragdo com o Ngpr, reescrita nas equacoées (53) e (54).

N
05 = (asmd) z AL, (53)
]:
n
Qn = ay Aen Ny (54)
k=1
Em que: as e ay sdo os coeficientes de regressdo do modelo, referentes a

resisténcia por atrito na haste e a resisténcia mobilizada nas hélices,

respectivamente;
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Al; € a espessura da camada de solo j em contato com a haste da

estaca, onde ocorre Nj;

N; e N séo os valores de Ngpr, respectivamente, na camada de solo j e

na profundidade da hélice k, em uma estaca com n hélices;

Aen € area efetiva da hélice k.

Ao substituir as equacdes (53) e (54) na equacao (26), encontra-se a equacao

(55) que expressa 0 modelo geral de previsédo do torque final de instalacao.

d? ZN z” detan(0, + 6
T = TS + Th = —2 [(asn') ' lAlJIV]l + an . Aeh,ka ck (Zk T,k) (55)
J= =p

Os indices j e k da equacao (55) referem-se, respectivamente, a camada j de
um perfil de solo com N camadas e a hélice k em uma estaca com n hélices, dado

que k =p,1,2 -+ n, sendo p o indice relativo a hélice da ponta.

3.2.1.1 Pressupostos fundamentais do modelo

Para desenvolver o modelo proposto na equacéo (55) algumas hipéteses foram

consideradas, com relacao:

a) ao valor do angulo de atrito residual na interface entre o material das hélices e
o solo adjacente (6,);

b) ao efeito da perturbacdo do solo, provocado pela penetracdo das hélices
durante a instalacao, no valor de torque resistente mobilizado na haste central;

c) ainfluéncia da perturbacéo causada por hélices inferiores no torque mobilizado
nas hélices superiores;

d) a quantidade de hélices na estaca,;
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3.2.1.1.1 Angulo de atrito residual na interface hélice-solo (5,)

Primeiramente, com base em trabalhos da literatura sobre angulo de atrito
residual de interface, como o de Jardine et al. (1993) entre outros, as analises foram
feitas separadamente para dois valores de §,. Em cada caso assumiu-se que §, tem

valor Unico para todas as hélices, visto que a rugosidade do aco € a mesma.

Com base nos resultados de Tsuha (2007) decidiu-se adotar &, = 20°,
préximo ao valor médio encontrado pela autora (Tabela 3). Alternativamente, adotou-
se tan d, = 0,55 — §,, = 29°, conforme a recomendacédo da UWA-05 (Figura 16), que
€ proximo ao valor intermediario encontrado para aco por Aksoy, Gor e Inal (2016)
(Tabela 2).

Além desta hipétese, também foi testado o caso em que o valor de §, varia de
acordo com o valor de Nspr da areia em contato com a hélice. Para este caso, foram
assumidas as relagbes ¢ = 15°+ \/24><—NSPT (Teixeira, 1996 apud Schnaid e
Odebrecht, 2012) e 6, = (2/3) x ¢. No entanto, sabe-se pela literatura que o valor
“residual” do angulo de atrito de interface independe da compacidade relativa da areia,
mas depende principalmente da rugosidade do a¢o e do tamanho do gréo (Jardine et
al. 1993, Lehane, Schneider e Xu 2005, e outros).

3.2.1.1.2 Efeito da instalagé@o no torque resistente mobilizado na haste central

Quatro hipodteses diferentes foram consideradas para analise do efeito da
perturbacao do solo na estimativa da parcela T, do modelo geral, referente ao torque

resistido pelo atrito na superficie da haste central.

Considerou-se na primeira hipétese que o torque desenvolvido na haste é
mobilizado ao longo de todo o comprimento L e pode ser expresso pela equacao (56),
levando em conta os valores de Ngpr medidos durante a investigacdo, sem qualquer

tipo de correcéo.

Na segunda hipétese assumiu-se que a perturbacdo provocada pela
penetracdo de varias hélices consecutivas levaria o solo adjacente a haste a uma

condicdo em que o valor de Ngpr Se tornaria residual (N,). Foi arbitrado neste caso o
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valor N, = 4, e considerou-se que o torque é mobilizado ao longo de L, conforme

equacao (57).

A terceira hipétese € anéloga a segunda, a Unica diferenca é que foi
considerado que o torque € mobilizado ao longo do comprimento livre da haste (acima
da hélice superior (equacéo (58)).

7z

Na quarta hipétese foi considerado que o torque € mobilizado ao longo do
comprimento livre da haste, levando em conta os valores de Nspr medidos durante a

investigagdo (sem corregao) neste trecho.

d2
Ts1 = Y (asm) 29’:1 Al;N; (56)
dZ
Ty = = (asm)LN, (57)
d2
T3 = > (aST[)LfNr (58)
Tsy = d?z (agm) 29’:1 Al;N; (assumindo-se L igual a Ly) (59)
Em que: Ly € o comprimento livre da haste, medido a partir da hélice

superior até o topo da estaca, sem considerar o comprimento

entre as hélices.

Em todos os casos foi desconsiderada a resisténcia por atrito relativa ao
comprimento de haste inserido nos 2m inicias de profundidade do solo (medidos
verticalmente a partir da superficie do terreno). Essa decisdo foi fundamentada na
observacao feita por Tsuha, Filho e Santos (2016), em relacdo a formacdo de um

espaco vazio entre a haste e o0 solo nos primeiros metros abaixo da superficie.

3.2.1.1.3 Influéncia da perturbag&o causada por hélices inferiores no torque resistido
em hélices superiores

Durante a instalacdo de estacas com multiplas hélices o solo penetrado &

primeiramente perturbado por hélices mais inferiores. Entédo, o torque resistido pelas
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hélices superiores, durante a instalacdo da estaca em uma determinada camada de
solo, deve ser menor que o torque resistido pela hélice da ponta ao penetrar a mesma

camada.

Dessa forma, a parcela referente a T, na equacao (55) foi desmembrada em
trés componentes avaliadas separadamente, de acordo com a posicao das hélices na

estaca, conforme equacéo (59).

Ty, = Th,p + Th,int + Th,sup (59)

A primeira componente T, é referente ao torque resistido pela hélice da

ponta. A componente Ty, refere-se ao torque resistido em hélices intermediérias,
onde existe variacdo de diametro. Para diametros distribuidos de forma crescente, o
perimetro externo de hélices maiores penetra uma parcela de solo ndo perturbada
diretamente pela hélice anterior. No caso das estacas disponiveis para este estudo
foram consideradas como intermediarias as duas hélices imediatamente acima da

hélice da ponta, com diametros de 12 e 14 polegadas.

A componente de T}, i, refere-se ao torque resistido nas hélices superiores,
onde ndo ha diferenciacdo de diametro. Para as estacas com quatro hélices, Ty,

contabiliza apenas o efeito da quarta hélice.

As expressodes para as componentes Ty, ,, Ty ine € Thsup SA0 encontradas em

(60), (61) e (62).

dcptan(6, + 6, p)

Th,p = ah,pAeh,p P 2 (60)
3 d k tan(@k +46 ,k)

Thint = ah,intz AcneNie— > - (61)
k=1
n d k tan(@k +4 ,k)

Thsup = nsup Zk_4Aeh,ka . 2 . (62)

Em algumas analises uma verséo alternativa foi considerada, com os torques
resistidos nas hélices intermediarias e superiores agrupados em uma mesma parcela
de Ty,.
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3.2.1.1.4 Influéncia da quantidade de hélices na previsao do torque

Como considerado no item anterior, o torque resistido por hélices inferiores
tende a ser maior que o torque mobilizado nas hélices superiores. Entdo, decidiu-se
averiguar se a parcela de torque resistida pelas hélices superiores produziria algum

efeito significativo no valor final do torque de instalacéo.

Dessa forma, duas abordagens foram testadas. No primeiro caso foi
desconsiderada a contribuicéo de torque resistido nas duas ultimas hélices de estacas
com seis hélices. No segundo caso a contribuicdo das trés ultimas hélices foi

desconsiderada.

Nas duas situacoes, Ty; foi assumido como a parcela de torque resistido pelo

atrito da haste, com Ly medido a partir da quarta hélice, no primeiro caso, e a partir da

terceira hélice, no segundo caso.

3.2.1.2 Andlise de regressao linear

Para implementar as analises de regressao as equacdes de T, e T, foram
substituidas no modelo geral da equacdo (55), de acordo com a abordagem

considerada.

Para facilitar o processamento do problema, os coeficientes de regressao ag,
App, Anint © Apsyp fOram isolados de modo que todos os dados conhecidos ficaram
agrupados nas variaveis regressoras X;, conforme as equacdes de (63) até (69).
Substituindo os termos correspondentes na equacao (55) por X;, encontrou-se o

modelo final simplificado da equagéo (70).

Algumas consideragdes devem ser observadas:

a) o modelo geral da equacao (70) foi utilizado em todos os casos; X, foi
selecionado entre as equacgdes de (63) e (66) de acordo com abordagem

ou hipotese considerada;
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b) as notagbes X3, € X33, foram utilizadas no lugar de Xs3 nos casos em
que 2 ou 3 hélices superiores foram desconsideradas.
c) no caso em que as 3 hélices superiores foram desconsideradas o termo

an,supXn,sup da equacao (70) tornou-se nulo;

dZ
Xy = 7”27=1Al,-1vj (63)

d’m (64)
Xs2 = ——LN;

2

d?*m (65)
Xs3 = TLfNr

dZ
Xeo = SIS ALN, (66)
Xnp = 0,54¢p,Npd,p, tan (6, + &, ) (67)
Xpine = 0,5 X3-1 AenNdc  tan(By + 8,.x) (68)
Xnsup = 0,5 Xi=4 AenxNidc tan(6y + 6y ) (69)
T =aXs+ ah,th,p + ah,intxh,int + ah,suth,sup (70)

A Figura 18 apresenta um esquema simplificado de um modelo tipico das
estacas de seis hélices. A figura indica também os comprimentos de haste
considerados nas estimativas de T, para cada hip6tese assumida e a distribuicao dos

torgues mobilizados nas hélices.

As analises de regressao linear foram realizadas através das Ferramentas de
Analise do Microsoft Excel 2013. O nivel de confianca escolhido foi de 95% e a
intersecéo definida como zero. O modulo de regressdo do Microsoft Excel utiliza o
meétodo dos minimos quadrados para fazer o ajuste do modelo ao banco de dados de

entrada.
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A gqualidade dos modelos de regresséo foi avaliada inicialmente através do
valor do coeficiente de determinagdo R?, do valor do erro padrdo associado ao ajuste
e do coeficiente de variacdo do erro. No entanto, em todos os casos os modelos

resultantes da regresséo linear foram corrigidos com base no erro de modelo.

Figura 18 - Esquema basico de uma estaca tipica de seis hélices

)
AT -
; Superficie do terreno

P O e e et ﬂ;' A I e AN % T T
R T g, S i R Yo o e A s N S i R M e

‘l\‘l

e v e =N, =l S T s T e
| RS TSNP 2

........

Fonte: do autor.
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3.2.2 Avaliacao do erro de modelo

Uma avaliacdo da qualidade do ajuste baseada apenas no coeficiente de
determinacdo pode ser insuficiente e 0 modelo de regressdo obtido pode néo

funcionar como um bom estimador.

Portando, decidiu-se examinar também a variavel denominada aqui como erro
de modelo (EM), que corresponde ao quociente do valor medido de torque e o valor

estimado pelos modelos de regresséo.

EM =TT (71)

Em que: EM é a variavel erro de modelo;
T é o valor de torque de instalacdo medido em campo;

T € o valor de torque de instalagdo estimado pelos modelos de

regressao.

Os valores de EM foram calculados para todas as estacas, entdo foi possivel
verificar graficamente se algum parametro considerado nos modelos exercia alguma
influéncia no comportamento de EM. O comprimento L e os valores N; séo variaveis
independentes que variam de estaca para estaca, entdo foram considerados nas

avaliacoes de erro.

Foram tracados os graficos EM X L e EM X N; e correcGes matematicas foram
aplicadas para ajustar os valores de EM quando verificadas tendéncias de
comportamento do erro de modelo provocadas pelos outros parametros. Antes de
aplicar as correcdes foram removidos 0s pontos que se apresentavam fora da curva

preferencial (outliers).

As correcdes consistiram em multiplicar T pela fungéo que expressa a relagéo

entre EM e o parametro observado - fungéo que corresponde ao valor esperado E[EM]
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do erro de modelo. A multiplicac&o resulta em T corrigido ou valor esperado do torque

previsto, E[T].

Ao substituir T por E[T] na equagdo (71), novos valores de EM s&o
encontrados, com o quais as mesmas verificagdes de tendéncia devem ser realizadas.
A determinacao das correcdes deve acontecer de maneira iterativa até que ndo serem
observadas tendéncias de comportamento entre os parametros e 0s novos valores de
EM.

Os modelos finais corrigidos foram expressos na forma geral da equacao (72).

T(Lr ]Vj) = (asXs + ah,th,p + ah,intXh,int + ah,suth,sup) X C(L) X C(N]) (72)
Em que: T(L, N-) € o valor de torque corrigido em termos dos parametros L
e N;;

C(L) e C(N) séo as funcdes de correcédo baseadas nos valores de
L e Nj;
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4 RESULTADOS E ANALISES

Os resultados das analises de regressdo com todas as hipoteses de modelo
testadas séo apresentados no Apéndice C. As tabelas apresentam as estatisticas de
regressao, os coeficientes de regressao de cada andlise, as equacdes das correcdes

propostas e as estatisticas da variavel erro de modelo antes e depois das correcdes.

O Apéndice D apresenta todas os graficos EM X L e EM X N; antes e depois de
cada correcdo. Na maior parte dos casos, duas correcdes sucessivas foram aplicadas
ao modelo de regressao original, exceto onde indicado. As notacdes EM* e EM**

indicam os valores do erro de modelo apds uma e duas corre¢cdes, respectivamente.

Os resultados ndo mostraram diferencas significativas entre andlises realizadas
para &, = 20° e §, = 29°. Algumas diferencas podem ser observadas entre os valores
dos coeficientes de regressao, o que € esperado pois os valores das variaveis X,
(onde &, € empregado) sdo diferentes. Ainda assim, as estatisticas de regresséao
ficaram aproximadamente iguais, 0 que sugere que X, teve comportamentos muito

parecidos nos dois casos.

No entanto, deve-se ressaltar que apesar dos modelos terem sido ajustados
para esses valores de §,, analises mais aprofundadas devem ser realizadas a fim de

determinar valores mais representativos do angulo de atrito na interface hélice-solo.

As andlises baseadas na primeira hipétese, relativa ao torque resistido na haste
(de acordo com o item 3.2.1.1.2), produziu os piores resultados. Nas duas situagbes
os coeficientes de determinacdo foram os menores encontrados, igual 0,80 para §, =
20° e 0,79 para 6, = 29° e os valores do erro padrdo do ajuste ficaram acima dos
demais casos. Mesmo apds as correcdes, o desvio padrao e coeficiente de variacdo
da variavel EM ficaram maiores que o das outras hipéteses. Este resultado indica que
a resisténcia por atrito lateral ao longo da haste da estaca durante a instalacdo néo

varia de acordo com os valores de Ngpr do solo em seu entorno.

Os resultados das analises com base na terceira hipétese de T, que assume
um valor de Nspr residual e Unico no solo ao longo da haste, ficaram melhores que a
anterior, no entanto, no caso de X,; 0s valores de coeficiente de variacdo apos as
correcOes ficaram relativamente elevados, iguais a 0,253 e 0,184 para 4, igual a 20°

e 29°, respectivamente. Para X, , € X3 3 0s resultados foram ainda melhores, gerando
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bons estimadores ap0s as corregcdes. Nesses casos os valores do coeficiente de
variacdo ficaram abaixo de 0,20, concordando com alguns limites praticados em

geotecnia.

A pequena melhora de resultados quando utilizou-se Xz, € X;33 em
comparacao a X,; indica que as hélices superiores tém menor influéncia no torque
necessario para instalar estacas helicoidais. Matematicamente os ajustes ficaram
melhores quando as hélices foram desconsideradas, maiores evidéncias sao

necessarias para confirmar essa constatacao.

O melhor ajuste matematico aconteceu para a segunda hipotese T;,, entdo uma
andlise mais detalhada desta situacao € apesentada. Neste caso, os coeficientes de
determinacao ficaram iguais a 0,90 para ambos os valores de §,, com baixos
coeficiente de variacdo da variavel erro de modelo. Contudo, a analise de regressao
gerou valores negativos para o coeficiente ay g, € um valor baixo para ay,,, 0 que

é fisicamente inconsistente.

Entdo, uma modificacao foi feita nos componentes de T}. Decidiu-se considerar
conjuntamente o efeito de todas as hélices acima da hélice da ponta, de modo que o
modelo simplificado foi alterado para T = a,X; + ap»Xp sup, COM X} oy, CONtabilizando
o efeito de todas as hélices exceto a da ponta. Os resultados das analises para esse

caso estdo apresentados na Tabela 5.

Na nova consideracéo, os valores de a, ficaram muitos préximos dos valores
encontrados antes da modificagdo mas o valores de ap, aumentaram
consideravelmente, o que garante maior influéncia das hélice da ponta no valor do
torque de instalacdo. O modelo modificado apresentou uma boa concordancia entre
os valores de campo e os valores previstos depois das corre¢des, com bom ajuste

para maioria das estacas

A Tabela 5 mostra que as médias de EM séo iguais a 1,268 e 1,270 e os
coeficientes de variagéo sdo 0,359 e 0,361. Como EM = T/T, médias maiores do que
1,0 indicam que o modelo é conservador. Os coeficientes de variagdo sao bastante
grandes, mas realistas para um modelo semi-empirico. Esta tabela mostra que o valor

adotado para o angulo de atrito residual ndo afeta o resultado corrigido.
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Tabela 5 — Resumo dos resultados das analises de regressao e das corre¢des do
erro de modelo para os dois valores de 6,

Estatisticas de regressao

6, = 20° 6, = 29°
R2 0,89 0,89
Erro padrao 5,09 5,10
Coeficiente de regresséo
Os 15,47 15,57
Oh,p 38,19 26,78
Oh,sup 10,22 6,98
Correcdes
1% correcao C1(L) = -0,1139x(L) + 2,6826 C1(L) = -0,1146%(L) + 2,6937
R? 0,80 0,80
2% correcao C2(Np) = -0,0174x(Np) + 1,2161 C2(Np) = -0,0172x(Np) + 1,2136
R? 0,37 0,36
Estatisticas do erro de modelo antes da primeira corre¢édo
Média 1,268 1,270
Desvio padrao 0,455 0,458
Coeficiente de variacdo 0,359 0,361
n° de estacas (sem outliers) 752 752
Estatisticas do erro de modelo depois das corre¢cbes
Média 1,000 1,000
Desvio padréo 0,141 0,141
Coeficiente de variagdo 0,141 0,141
n° de estacas (sem outliers) 752 752

A Figura 19 (feita para corrigir o modelo de alguma tendéncia) indica que para
estacas com comprimento instalado inferior a 15m o modelo é conservador e para
estacas com comprimento instalado maior do que 15m o modelo proposto

superestima os valores de torque.

Essa tendéncia acontece provavelmente porque, em estacas mais longas, o
aumento do torque resistente na estaca em relacdo a profundidade dever ser
reduzido. Por outro lado, para estacas mais curtas o modelo subestima o torque de
instalacao, indicando alguma influéncia de tensdes geostaticas nos resultados, o que
deve ser melhor investigado em trabalhos futuros a fim de melhorar a o modelo

original.
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Figura 19 — Relacéo entre o erro de modelo e o comprimento instalado L

(@) 8, = 20° (b) &, = 29°
3,0 3,0
EM, = '%313(?;%1): 2,6826 EM,, = -0,1146x(L) + 2,6937
=y, 2 =
25 ' 25 ! ‘ R2 = 0,8008
2,0 - 2,0 -
‘N ‘N
N N
15 ‘& s 15 &
m g m g
([ ([
1,0 ® 1,0 [ ]
> . >
0,5 0,5
0,0 0,0
5,00 10,00 15,00 20,00 5,00 10,00 15,00 20,00

L (m) L (m)

Fonte: do autor.

A Figura 20 apresenta uma correlacdo menor entre EM* e valor do Nspr ha
profundidade da hélice da ponta. A figura indica que para estacas com hp instalada
em solo com N menor do que 10 golpes/30cm os modelos subestimam ligeiramente
o torque de instalacdo, e quando hp esté instalada em solo com N maior do que 10

golpes/30cm os valores de torque sdo superestimados.

O resultado mostrado na Figura 20 indica existe uma leve tendéncia de que o
aumento ou diminuicdo do torque resistido na hélice da ponta da estaca durante a
instalacdo ndo é tdo sensivel ao aumento ou diminuicdo do valor de Ngpr do solo

atravessado.

Portanto, o efeito do comprimento instalado da estaca (ou sua profundidade) e
o valor do Ngpr na hélice hp devem ser considerados em trabalhos posteriores para

melhorar as suposic¢des iniciais do modelo.
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Figura 20 — Relacao entre o erro de modelo apds a primeira corre¢ao e o valor do Ngpr Na
hélice n°1

(@) 5, = 20° (b) 5, = 29°
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04 EM.," = -0,0174x(Np) + 1,2161 04 EM,,* = -0,0172%(Np)+ 1,2136
0 R? = 0,3661 02 R? = 0,3585

0,0 0,0

Np Np

Fonte: do autor.

Depois de aplicadas as correcdes, o torque final de instalacdo pode ser
estimado pelo modelo simplificado da equacéo (73), adotando-se um valor de &, igual
a 20°. Este angulo escolhido, como mostra os resultados de coeficiente de variacdo

do erro do modelo na Tabela 5, apresentou ligeiramente um melhor ajuste.

T(L,N;) = (15,47X; + 38,19Xp,,, + 10,22X}, ) X C1(L) X C2(N,,) (73)
Em que: C1(L) = 2,6826 —0,1139L e C2(N1) = 1,2161 — 0,0174Np para
85, = 20°;

2
X = ZELN;;
Xnp = 0,54¢p,Npd,p, tan(6y, + 6, 5);

Xpsup = 0,5 Xk=1Aen ik Nidc tan(Oy + 8y ).
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A Figura 21 e a Figura 22 mostram as distribuigcdes dos erros de modelo para
cada estaca antes e depois das corre¢des, para os dois casos avaliados de 6,. As
figuras evidenciam a melhora provocada pelas corre¢des, mostrando a aproximacgao

de EM ao valor 1,0 e a diminui¢cdo do coeficiente de variagéo.

Figura 21 — Erro de modelo antes e depois das corre¢des para &, = 20°. .

3,0 3,0
] EM.;"

MEDIA = 1,000 DP = 0,141

2,5 25 CV =0,141 (752 estacas)

2,0 2,0
] 1
=15 E'N" 15
w ] ‘
10 M ‘ L. I | 10 Il i \“ ﬂ WM
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MEDIA = 1,268 DP = 0,455
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0,0 0,0
1 107 217 318 418 518 618 718 1 107 217 318 418 518 618 718
Estacas Estacas

Fonte: do autor.

Figura 22 — Erro de modelo antes e depois das corre¢des para &, = 29°.

30 3,0
. EM,; . EM,;"
MEDIA = 1,250 DP = 0,448 MEDIA = 1,000 DP = 0,141
25 CV = 0,358 (752 estacas) 25 CV = 0,141 (752 estacas)
2,0 2,0
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= 15 = 15
) l ‘ ) M ’ m
1,0 M , L ” i I ) ’ ‘ |||\ “ 1,0 i kd h|| “l hhw M.M]‘mlu VR hm..lm.l -
05 0,5
0,0 0,0
1 107 217 318 418 518 618 718 1 107 217 318 418 518 618 718

Estacas Estacas

Fonte: do autor.
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4.1 AVALIACAO DO MODELO PARA SOLOS SILTOSOS E ARGILOSOS

Das 752 estacas consideradas nas andlises apresentadas na Tabela 5, 35
foram instaladas em argila siltosa (torre 191/1) e 36 foram instaladas em silte argiloso
(torre 202/1).

Portanto, para avaliar se o0 modelo proposto descrito na equacéo (73) pode ser
utilizado para estimar o torque de instalacdo de estacas helicoidais em solos siltosos
e argilosos, visto que quase todos os dados de estacas usados na calibracdo do
modelo foram de solos arenosos, uma comparagdo entre os valores medidos

estimados para esses locais foi apresentada na Figura 23.

Figura 23 — EM ap0s corregdes para estacas em argila siltosa e em silte argiloso.

15 1,5
13 1,3

1,1 1,1

- .
0,9 09
0,7 0,7
05 0,5

EM,,**
EM,,**

03 EM** 03 . EM,,**

' MEDIA = 1,086 DP = 0,127 J MEDIA = 0,995 DP = 0,083

cV=0117 cV'= 0,083
0,1 (35 estacas em argila siltosa) 0,1 (36 estacas em silte argiloso)
 BEEBEEEEEEEBEREEEE] TTITRTITTITTIINTIaa
228 239 248 259 358 366 376 386
01 01
Estacas da torre 191/1 Estacas da torre 202/1

Fonte: do autor.

A figura indica que apesar de os métodos terem sido ajustados com valores de
torque de estacas instaladas majoritariamente em areias finas argilosas, os modelos
corrigidos também apresentaram grande aproximagdo entre os valores medidos e

calculados do torque instalagcdo em solos siltosos e argilosos.

Provavelmente, isso acontece porque as pressuposi¢cdes do método podem ser

apropriadas para estacas helicoidais instaladas nesses tipos de solo. Contudo, uma
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avaliagdo mais aprofundada deste método, utilizando estacas instaladas em solos

siltosos e argilosos, é necessaria para confirmar essa interpretacao.

4.2 AVALIACAO DO MODELO PARA ESTACAS COM 4 HELICES

O banco de dados utilizado neste estudo € composto de 690 estacas com 6
hélices e apenas 62 estacas com 4 hélices, instaladas em seis locais diferentes.
Portanto, para avaliar se os modelos sdo adequados para o0 menor nimero de casos
de estacas com 4 hélices, uma comparacédo entre os valores medidos e calculados

para as 62 estacas Figura 24.

Figura 24 — Erro de modelo ap0s corregdes para estacas com 4 hélices

3,0

. EM,,
MEDIA = 0,986 DP = 0,102
25 CV =0,103 (62 estacas)

2,0

EM,**
-
i

10 Huhe b Aulibll .
) |||| || || |||||| |||H||||||||||||||
0,0

1

Estacas com 4 hélices

A comparacdo mostra que apesar de o0s modelos terem sido
predominantemente calibrados com torque de instalacdo medido em estacas com 6
hélices, a metodologia apresentou boa concordancia com o torque medido em estacas
com 4 hélices nos seis terrenos diferentes. Portanto, os modelos podem ser

recomendados para estacas com 4 a 6 hélices.
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4.3 AVALIACAO GERAL DO MODELO

Devido a variabilidade do solo, efeitos de instalacdo, investigacfes precérias
nos locais de instalacdo e outras razbes, a precisdo de métodos de previsao

empregados em projetos de fundagéo geralmente € baixa.

Portanto, considerando-se que o modelo proposto (ap0s as corre¢des), testado
em 752 estacas helicoidais instaladas em 24 locais diferentes, com comprimentos
variando entre 6,0 e 23,0 metros, apresentou um valor de erro de modelo EM = T/T
(valor medido/ valor calculado) igual a 1,000 em média, com coeficiente de variacao
de 14,1%, é possivel constatar que o modelo desenvolvido pode ser utilizado para
previsdo do torque de instalacdo de estacas helicoidais de mudltiplas hélices em
condicdes similares as do banco de dados utilizado.

A concordancia entre os comportamentos previstos e observados sugerem que

as suposicoes iniciais do modelo sdo adequadas. Portanto, os resultados indicam que:

a) o solo ao longo da haste central da estaca pode ser representado em
termos de um Unico valor residual de Ngpr; as condi¢des de perturbacéo
do solo em contato com a haste é similar ao longo de todo o
comprimento da estaca;

b) os resultados encontrados para os coeficientes de regressao ay, €
ap s MOStram que 0 momento resistente mobilizado na hélice da ponta
durante a instalacdo da estaca helicoidal € muito maior do que o
momento resistente em hélices superiores; isso ocorre porque durante
a instalacdo a hélice da ponta penetra solo intacto, enquanto as hélices
superiores penetram camadas de solos previamente perturbadas pela

penetracdo da hélice da ponta.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A principal proposta desta dissertacao foi a elaboracdo de um modelo semi-
empirico para a previsao do valor do torque final de instalacdo de estacas helicoidais
com multiplas hélices levando-se em consideracdo os resultados de sondagens de
simples reconhecimento. Através de andlises de regressdo linear o modelo foi
ajustado e corrigido a partir de valores de torque de instalacdo medidos em estacas
de torres de uma linha de transmissdo de energia. As principais conclusfes desta
pesquisa e algumas sugestdes para trabalhos futuros sao apresentados nas proximas

secoes.

5.1 CONCLUSOES

As informacdes da instalacdo de 752 estacas com mudltiplas hélices em 24
locais diferentes foram usadas para calibrar e avaliar o desempenho de um método
simplificado para prever o torgue final de instalacdo de estacas helicoidais em solos

arenosos usando dados de ensaio SPT.

Usando-se o modelo simplificado proposto, foram estimados os valores de
torque de instalacdo de estacas de multiplas hélices (com 4 ou 6 hélices), com
diferentes comprimentos (de 6 a 23m), predominantemente instaladas em areias
argilosas. As avaliacbes apresentadas indicam que as medi¢cbes do torque de
instalacdo em campo apresentam boa concordéncia com os resultados do modelo
proposto. Com base no trabalho aqui descrito, as principais conclusdes foram

formadas:

a) a hipotese para T, (torque resistido na haste da estaca durante a
instalacdo) que proporcionou melhores resultados considera que,
durante a instalacdo da estaca, a resisténcia por atrito lateral é
mobilizada na haste inteira (a partir de 2 m de profundidade), adotando-
se um valor residual de Ngpr para todo o solo ao longo de seu
comprimento. Este fato indica que o solo em contato com a haste da

estaca em todo seu comprimento encontra-se em uma unica condicéo
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bY

(residual) devido a perturbacdo causada pela instalacdo prévia das
hélices.

b) Apenas 71 das estacas do banco de dados foram instaladas em solos
siltosos ou argilosos e, para esses casos, 0s valores calculados de
torque pelo modelo proposto também ficaram proximos dos valores
medidos em campo; isso indica que o modelo apresentado nesta
dissertacdo pode ser também indicado para esses tipos de solo; no
entanto, investigacdes adicionais em solos siltosos e argilos devem sem
implementadas antes de se chegar a uma concluséo final.

c) O bom ajuste que o método apresentou com os valores medidos em
campo validam algumas das hipétese assumidas durante a elaboracéo
do modelo, como: (i) durante a instalacdo de uma estaca com varias
hélices, a resisténcia por atrito na interface solo-haste apresenta uma
condi¢cdo residual e Unica ao longo de toda a haste, decorrente da
perturbacdo do solo provocada pela instalacéo prévia das hélices; (i) a
fracdo de torque resistido pela hélice da ponta durante a instalacao é
muito mais importante do que nas outras hélices, porque a hélice da
ponta atravessa solo intacto e as hélices superiores atravessam solo

perturbado;

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

a) o angulo de atrito residual &, entre o solo e o material da estaca é um
parametro fundamental do modelo tedrico utilizado nesta pesquisa,
contudo, a literatura especializada ainda carece de uma melhor
caracterizacao de §,.. Portanto, recomenda-se a execucao de ensaios de
laboratoério para aprimorar o conhecimento referente a este parametro,
levando em consideragdo os materiais mais comuns utilizados na
fabricacdo das estacas e tentando abranger diferentes tipos de solo;
além disso, pode-se investigar, em ensaios de campo, a influéncia das
tesdes verticais no valor de §,;

b) alguns resultados desta pesquisa sugerem que as hélices superiores,

em estacas com multiplas hélices, tém menor influéncia no valor final do
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torque de instalagcdo, nesse sentido, estudos de campo podem ser
realizados com estacas instrumentadas para averiguar, de forma mais
adequada, os valores de torque resistido pelas hélices relacionados a
sua posicdo ao longo do comprimento da estaca;

as leituras de torque durante a instalacdo de estacas helicoidais
geralmente sdo realizadas a cada metro de estaca instalado, assim,
pode-se tentar propor um modelo para previsao de torque aplicado ao
longo do comprimento da estaca, o que possibilita a estimativa de um
perfil de torques de instalacéo;

A forte correlacdo entre os valores do erro de modelo com o
comprimento das estacas e a correlagdo menos significativa entre o erro
de modelo e os valores de Ngp; na profundidade da hélice da ponta,
indicam que as suposi¢cdes iniciais para os modelos sem correcdes
podem ser melhoradas em trabalhos futuros, considerando-se os efeitos

desses parametros no torque de instalacao de estacas helicoidais.
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ANEXO A — Exemplo dos protocolos de instalacdo de torres autoportantes e
dos relatérios de sondagem disponiveis na base de dados

Figura 25 — Exemplo de protocolo de instalacdo de estacas em torres autoportantes
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Figura 26 — Exemplo de relatério de sondagem com SPT
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APENDICE A - sintese dos resultados das sondagens SPT

Tabela 6 - Resultados das sondagens SPT para as torres 36/1 até 114/2

Torre

36/1

47/2

114/1

114/2

Prof. (m)

Nspt

Solo

Nspt

Solo

Nspt

Solo

Nspt

Solo

1,0

2,0

3,0

4,0

50

6,0

7,0

8,0

9,0

10,0
11,0
12,0
13,0
14,0
15,0
16,0
17,0
18,0
19,0
20,0
21,0
22,0
23,0
24,0
25,0
26,0
27,0
28,0
29,0
30,0
31,0
32,0
33,0
34,0

0O N OO N O OO w N O

Areia fina
pouco
argilosa

Areia fina
argilosa

Areia fina
argilosa

Areia fina
argilosa

Areia fina
siltosa

Areia fina
pouco
argilosa

Areia fina
pouco
argilosa

D 0~ O O ADNOOTOODNDNDNDNDNDN O

© NN U NN o N oS

NN R
© B N © N

Areia fina
siltosa

Areia fina
siltosa

Areia fina
siltosa

Areia fina
siltosa

N 00 O N OO0 O N O oo w NN O

(NN
© w ~

13
16
15
18
20

Areia fina,
acinzentada

Areia fina pouco
argilosa

Areia fina argilosa

Areia fina
pouco argilosa

Areia fina
argilosa

Areia média
argilosa

~N o o AN O OO W O

Areia média
argilosa

Areia fina argilosa

13
13
14
16
16

Areia média
argilosa




Tabela 7 - Resultados das sondagens SPT para as torres 137/2 até 200/1
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Torre 137/2 177/1 184/2 191/1 199/2 200/1
FErTTOI; Nspr Solo Nspr Solo Nspr Solo Nspr Solo Nspt Solo Nspt Solo
1,0 0 0 Areia fina 0 0 0 0 L .
: N I Areia fina argilosa
2,0 2 3  pouco argilosa 2 Areia fina 0 _ 7 Areia fina 4
argilosa Argila arenosa, argilosa -
3,0 4 0 Areia fina 2 2 pouco siltosa, 8 6 Argila pouco
_ . arenosa

argilosa - muito mole
4,0 5 1 8 Argilaarenosa 2 11 8
5,0 5 1 7 3 13 Argila 8 Argila pouco
6,0 5 0 3 8 12 avermelhada 9 arenosa

ia fi Argila arenosa

70 | 4 o  Aeafina -, A 7 12 8

argilosa
8,0 4 1 0 7 9 Areia fina 10
9,0 4 1 0 5 10 argilosa 10
10,0 4 Areia argilosa, 3 Areia fi 1 4 11 13
11,0 4  poucosiltosa, 2 ;gﬁolsr;a 2 Argilaarenosa 2 7 14
12,0 3 fofa a pmico 4 1 2 6 16 Areia fina argilosa

compacta Argila siltosa,
13,0 2 4 1 2 . 8 15
mole a média

14,0 3 9 0 Areia fina 2 14 Areia fina 18
15,0 3 10 0 argilosa 4 14 argilosa 19
16,0 | 3 14 Areafina o, T I 16 22

argilosa Nivel lateritico
17,0 3 13 30 5 15 -
18,0 3 16 - 5 18 -
19,0 3 15 - 5 - -
200 | 4 - - 34 - -
21,0 5 - - 46 Argila siltosa, - -
22,0 | 10 - - 56 dura - -




Tabela 8 - Resultados das sondagens SPT para as torres 201/2 até 221/1
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Torre 201/2 202/1 204/2 205/2 219/1 220/1 221/1
lelir?)f Nserr  Solo Nspr  Solo | Nspr Solo Nspt Solo Nspt Solo Nspt Solo Nser  Solo
o Areia fina "
10 0 Areiafina 0 0 Areiafina |, pOUCO Areia fina
) pouco argilosa . pouco argilosa
pouco Areia Areia fina pouco — argilosa
2,0 4 glosa fina 1 argilosa Areia fina o 3 2 Areiafina
_ pouco argilosa Arelg fina argilosa
30 4 Are|§1 fina > argilosa 5 4 5 argilosa 4 Areia fina 5
_argilosa argilosa
4,0 6 . 2 4 6 5 6
Argila .
5,0 8 5 6 10  Argilapouco 7 9 10
60 | 9  agila 6 7 _ _ arenosa 10 Areiafina 9  Areiamédia 9 Areia
g Silte argiloso arailosa média
7,0 9 pouco 9 9 13 11 g 12 11 argilosa
80 | 12 arenosa = q17 9 14 11 12 14
9,0 15 10 13 18 15 12 17
10,0 | 15 10  sjte @ 11 12 16 14 17
11,0 | 13 12 argiloso 10 11 11 10 Areia fina 13
120 | 9 14 13 13 14 13 argilosa 16 Af,eo:?‘
ia fi ia fi ia médi média
130 | 12 Areafina g 16 Ariafinasitosa 14 ~ Areafina 5 Arelameda -, 18 "
argilosa argilosa argilosa argilosa
14,0 12 16 19 14 14 16 20
15,0 15 20 23 14 19 20 12
16,0 14 22 20 18 23 24 20
17,0 18 - - 23 - - -




Tabela 9 - Resultados das sondagens SPT para as torres 221/2 até 246/1
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Torre 222/1 223/1 226/1 226/2 245/1 245/2 246/1
Prof. (m) Nspt Solo Nspt Solo Nspt Solo Nspt Solo Nspt Solo Nspt Solo Nspt Solo
Areia fina Areia fina Areia fina Areia fina Areia fina
1,0 0 0 Areia fina 0 pouco 0 pouco 0 pouco 0 pouco 0 pouco
argilosa argilosa argilosa argilosa argilosa
Areia fina
2,0 3 2 pouco 3 Areia fina L 2 2 3
argilosa argilosa Areia fina o .
Areia —— g Areia fina Areia fina
3,0 4 ; 3 4 8 4 3 arail 3 il
fina gilosa argilosa
4,0 6 pouco 4 o 5 9 Areia fina 3 Areia fina 4 3
5,0 4 argilosa 6  Areiafina 7 9 argilosa 4 argilosa 5 4
argilosa T
Areia fina Areia fina
6,0 7 8 . 24 pouco 5 7 3
argilosa )
argilosa o f
7,0 6 7 9 6 5 8 S 5 Areia fina
Areia média Areia média pouco
8,0 9 12 argilosa 9 7 5 11 argilosa 6 argilosa
9,0 12 Areia 13 12 6 12 Areia fina 12 4
10,0 14 média 11 14 7 12 argilosa 12 5
11,0 17 argilosa 45 14 6 11 15 6
12,0 10 15 Areia média 16 Areiamédia 7 Areiamédia 13 15 5
13,0 13 16 pouco 18 argilosa 10 argilosa 15 14 o 10
14,0 14 Areia g argilosa g 15 15 Areiamédia g5 Areiafina -, Areia fina
média pouco argilosa arailosa
15,0 19 argilosa 7 23 14 16 argilosa 17 13 g
16,0 20 18 24 14 16 22 15
17,0 21 - - 16 19 - 15
18,0 - - - 18 - - 16
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Tabela 10 — Sintese das principais informacdes disponiveis na base de dados
Estaca Torre hé,\llic.es i L(m) (kNT-m) Estaca Torre héli?:és i L(m) (kl\-lr-m) Estaca Torre héli(():és i L(m) (kl\.lr-m) Estaca Torre héli?:és i(® L(m) (kl\.lr-m) Estaca Torre hé'}‘icc)'es i L(m) (kNT-m)
1 36/1 4 5 8.35 16.13 155 137/2 6 20 8.00 14.64 309 200/1 6 5 1326 1559 463 205/2 6 20 13.90 15.05 617 226/1 6 18 13.18 15.46
2 36/1 6 23 875 16.13 156 137/2 6 20 8.00 1451 310 200/1 6 18 13.73 15.46 464 219/1 6 5 9.00 15.59 618 226/1 6 0 1265 16.27
3 36/1 6 23 875 15.86 157 137/2 6 20 10.00 14.64 311 200/1 6 18 13.36 16.00 465 219/1 6 23 8.00 15.19 619 226/1 6 5 1336 15.46
4 36/1 4 5 825 16.13 158 137/2 6 20 8.00 14.64 312 200/1 6 0 1517 15.32 466 219/1 6 23 8.00 15.46 620 226/1 6 23 1589 15.19
5 36/1 6 5 8.85 15.86 159 137/2 6 20 17.00 14.64 313 200/1 6 5 1295 16.13 467 219/1 6 5 9.00 16.41 621 226/1 6 23 15.22 15.59
6 36/1 6 5 8.75 15.86 160 137/2 6 20 8.00 14.51 314 200/1 6 23 15.45 16.13 468 219/1 6 18 8.00 15.05 622 226/1 6 5 13.27 16.27
7 36/1 4 20 8.05 15.46 161 137/2 6 20 8.00 14.64 315 200/1 6 23 13.39 15.46 469 219/1 6 18 8.00 15.32 623 226/1 6 18 11.03 14.78
8 36/1 4 18 8.15 15.59 162 137/2 6 20 8.00 14.78 316 200/1 6 5 1581 15.19 470 219/1 6 0 8.00 16.54 624 226/1 6 18 13.08 14.91
9 36/1 4 20 815 15.73 163 137/2 6 20 9.35 1559 317 200/1 6 18 15.72 15.86 471 219/1 6 5 826 15.32 625 226/1 6 0 1264 16.27
10 36/1 6 5 895 15.46 164 137/2 6 20 1595 15.19 318 200/1 6 18 13.32 15.73 472 219/1 6 23 826 14.24 626 226/2 4 5 7.65 15.46
11 36/1 6 23 885 1559 165 137/2 6 20 9.05 16.00 319 200/1 6 0 1513 16.00 473 219/1 6 23 851 1532 627 226/2 4 5 772 15.73
12 36/1 6 23 885 16.13 166 137/2 6 20 1145 15.86 320 201/2 6 5 1598 15.86 474 219/1 6 5 826 15.46 628 226/2 4 5 785 14.78
13 36/1 6 5 875 15.86 167 137/2 6 20 875 16.13 321 201/2 6 23 18.28 16.13 475 219/1 6 18 826 15.73 629 226/2 4 5 815 15.86
14 36/1 6 5 895 1573 168 137/2 6 20 935 1573 322 201/2 6 23 18.00 13.56 476 219/1 6 18 826 15.73 630 226/2 4 5 805 15.32
15 36/1 4 5 10.00 15.05 169 137/2 6 20 8.85 16.13 323 201/2 6 5 17.00 14.24 477 219/1 6 0 826 16.00 631 226/2 4 5 8.05 15.73
16 36/1 4 20 815 1613 170 137/2 6 20 895 15.46 324 201/2 6 5 1454 1573 478 219/1 6 5 800 1532 632 226/2 4 5 785 13.15
17 36/1 4 18 825 1559 171 137/2 6 20 8.80 16.27 325 201/2 6 5 1553 13.96 479 219/1 6 23 10.00 14.90 633 226/2 4 5 8.05 15.59
18 36/1 6 20 875 16.13 172 177/1 6 5 1582 14.64 326 201/2 6 20 17.83 1559 480 219/1 6 23 10.00 15.19 634 226/2 4 5 8.00 15.46
19 36/1 6 5 9.00 16.00 173 177/1 6 23 18.00 14.78 327 201/2 6 18 17.39 14.64 481 219/1 6 5 800 15.73 635 226/2 4 5 815 16.13
20 36/1 6 23 9.00 16.81 174 1771 6 23 17.65 16.00 328 201/2 6 20 17.39 15.73 482 219/1 6 18 800 1532 636 226/2 4 5 8.05 15.19
21 36/1 6 23 9.00 1654 175 17711 6 5 1793 15.73 329 201/2 6 5 16.00 16.68 483 219/1 6 18 9.00 14.78 637 226/2 4 5 815 15.73
22 36/1 6 5 9.00 16.81 176 177/1 6 18 16.01 15.32 330 201/2 6 23 16.00 15.46 484 219/1 6 0 800 1559 638 226/2 4 5 815 15.46
23 36/1 6 5 900 16.13 177 17711 6 18 16.58 16.27 331 201/2 6 23 16.00 14.64 485 219/1 6 5 826 1559 639 226/2 4 5 805 15.46
24 36/1 6 5 9.00 16.00 178 17711 6 0 1548 14.78 332 201/2 6 5 16.00 16.54 486 219/1 6 23 878 1519 640 226/2 4 5 805 15.32
25 36/1 6 20 9.00 16.68 179 177/1 6 5 14.00 16.27 333 201/2 6 5 16.00 16.00 487 219/1 6 23 872 1532 641 226/2 4 5 835 15.46
26 36/1 6 18 9.00 16.81 180 177/1 6 23 14.00 16.13 334 201/2 6 5 16.00 16.41 488 219/1 6 5 826 15.46 642 226/2 4 5 7.9 15.86
27 36/1 6 20 9.00 16.68 181 177/1 6 23 17.00 16.27 335 201/2 6 20 16.00 14.64 489 219/1 6 18 8.76 15.46 643 226/2 4 5 8.40 16.27
28 36/1 6 5 800 1573 182 177/1 6 5 13.00 16.00 336 201/2 6 18 16.00 15.19 490 219/1 6 18 885 1559 644 226/2 4 5 775 15.05
29 36/1 6 23 8.00 1519 183 17711 6 18 15.00 15.86 337 201/2 6 20 16.00 14.10 491 219/1 6 0 826 16.13 645 226/2 4 5 775 15.46
30 36/1 6 23 8.00 16.68 184 17711 6 18 15.00 16.00 338 201/2 6 5 16.00 15.46 492 220/1 6 5 826 15.46 646 226/2 4 5 795 16.13

(continua)
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Estaca Torre hé,\llic.es i L(m) (kNT-m) Estaca Torre héli?:és i L(m) (kl\-lr-m) Estaca Torre héli(():és i L(m) (kl\.lr-m) Estaca Torre hé’\lli?:és i(® L(m) (kl\.lr-m) Estaca Torre hé'}‘ic():'es i L(m) (kNT-m)
31 36/1 6 5 800 16.81 185 1771 6 0 17.00 15.73 339 201/2 6 23 16.00 16.00 493 220/1 6 23 826 16.13 647 226/2 4 5 79 14.51
32 36/1 6 5 800 16.54 186 1771 6 5 17.00 16.13 340 201/2 6 23 16.00 16.41 494 220/1 6 23 826 15.86 648 226/2 4 5 79 15.73
33 36/1 6 5 800 16.00 187 1771 6 23 15.00 16.27 341 201/2 6 5 16.00 16.00 495 220/1 6 5 826 16.00 649 226/2 4 5 798 15.86
34 36/1 6 20 8.00 16.13 188 177/1 6 23 15.00 16.13 342 201/2 6 5 1545 15.05 496 220/1 6 18 8.26 15.73 650 226/2 4 5 7.70 15.19
35 36/1 6 18 8.00 16.68 189 177/1 6 5 15.00 16.00 343 201/2 6 5 16.00 14.78 497 220/1 6 18 8.26 15.46 651 226/2 4 5 7.65 15.73
36 36/1 6 20 8.00 15.73 190 177/1 6 18 15.00 15.86 344 201/2 6 20 16.00 15.73 498 220/1 6 0 8.26 15.86 652 226/2 4 5 7.75 15.46
37 4712 6 5 13.80 15.59 191 177/1 6 18 17.00 16.27 345 201/2 6 18 16.00 15.32 499 220/1 6 5 800 16.13 653 226/2 4 5 7.9 14.51
38 47/2 6 23 16.80 15.46 192 1771 6 0 15.00 16.13 346 201/2 6 20 16.00 15.19 500 220/1 6 23 8.00 15.19 654 226/2 4 5 7.95 15.19
39 4712 6 23 18.04 15.05 193 177/1 6 5 1582 15.46 347 201/2 6 5 17.00 16.00 501 220/1 6 23 8.00 15.19 655 226/2 4 5 12115 15.46
40 4712 6 5 1552 15.86 194 177/1 6 23 19.00 16.27 348 201/2 6 23 18.00 1451 502 220/1 6 5 800 15.19 656 226/2 4 5 8.05 14.78
41 4712 6 5 1414 1559 195 177/1 6 23 1598 15.32 349 201/2 6 23 18.00 15.32 503 220/1 6 18 800 1491 657 226/2 4 5 8.05 15.59
42 4712 6 5 14.02 15.46 196 177/1 6 5 1580 14.91 350 201/2 6 5 17.00 15.46 504 220/1 6 18 800 15.05 658 226/2 4 5 9.9 15.73
43 4712 6 20 1384 1573 197 1771 6 18 16.97 16.00 351 201/2 6 5 17.00 1451 505 220/1 6 0 8.00 15.32 659 226/2 4 5 8.35 15.86
44 4712 6 18 13.83 15.86 198 1771 6 18 1550 15.86 352 201/2 6 5 1586 15.46 506 220/1 6 5 8.00 15.19 660 226/2 4 5 8.05 15.46
45 47/2 6 20 15.29 15.46 199 1771 6 0 16.05 16.00 353 201/2 6 20 18.00 16.54 507 220/1 6 23 8.00 15.05 661 226/2 4 5 8.05 15.05
46 4712 6 5 1400 15.32 200 184/2 6 5 17.00 16.13 354 201/2 6 18 17.00 15.59 508 220/1 6 23 8.00 15.19 662 245/1 6 5 12.00 16.13
47 4712 6 23 15.00 15.73 201 184/2 6 23 17.00 16.00 355 201/2 6 20 18.00 16.27 509 220/1 6 5 800 15.32 663 245/1 6 23 13.00 16.27
48 4712 6 23 15.00 16.54 202 184/2 6 23 17.00 16.27 356 202/1 6 5 1577 15.73 510 220/1 6 18 800 15.19 664 245/1 6 23 1200 16.13
49 4712 6 5 15.00 17.49 203 184/2 6 5 17.00 16.27 357 202/1 6 23 17.00 14.78 511 220/1 6 18 800 1532 665 245/1 6 5 13.00 16.27
50 4712 6 5 15.00 17.08 204 184/2 6 18 13.00 16.13 358 202/1 6 23 16.79 15.86 512 220/1 6 0 800 15.46 666 245/1 6 5 13.00 15.73
51 4712 6 5 15.00 16.54 205 184/2 6 18 10.00 16.27 359 202/1 6 5 1547 16.13 513 220/1 6 5 800 15.86 667 245/1 6 5 13.00 15.86
52 4712 6 20 15.00 15.73 206 184/2 6 0 10.00 16.13 360 202/1 6 5 16.00 15.46 514 220/1 6 23 826 16.00 668 245/1 6 20 13.00 16.27
53 4712 6 18 15.00 16.54 207 184/2 6 5 1527 15.05 361 202/1 6 5 1525 15.46 515 220/1 6 23 826 1573 669 245/1 6 18 11.00 15.86
54 4712 6 20 15.00 16.81 208 184/2 6 23 17.48 15.86 362 202/1 6 20 16.72 15.59 516 220/1 6 5 800 1519 670 245/1 6 20 11.00 16.00
55 4712 6 5 13.00 15.73 209 184/2 6 23 1559 16.27 363 202/1 6 18 16.49 15.32 517 220/1 6 18 8.00 14.78 671 245/1 6 5 13.00 16.27
56 4712 6 23 1400 16.81 210 184/2 6 5 1452 15.59 364 202/1 6 20 1597 1491 518 220/1 6 18 826 1573 672 245/1 6 23 13.00 16.81
57 4712 6 23 15.00 16.68 211 184/2 6 18 17.25 15.86 365 202/1 6 5 16.00 13.29 519 220/1 6 0 800 16.27 673 245/1 6 23 13.00 16.41
58 4712 6 5 15.00 16.81 212 184/2 6 18 1742 16.13 366 202/1 6 23 16.00 15.05 520 2211 6 5 9.00 15.46 674 245/1 6 5 13.00 16.68
59 4712 6 5 15.00 16.41 213 184/2 6 0 1498 15.59 367 202/1 6 23 16.00 15.05 521 2211 6 23 9.00 15.05 675 245/1 6 5 13.00 16.81
60 4712 6 5 15.00 16.68 214 184/2 6 5 17.00 14.64 368 202/1 6 5 16.00 14.64 522 2211 6 23 9.00 1546 676 245/1 6 5 13.00 16.68
61 4712 4 20 13.00 16.00 215 184/2 6 23 1724 16.27 369 202/1 6 5 13.00 14.78 523 2211 6 5 9.00 15.32 677 245/1 6 20 13.00 16.54
62 4712 6 18 13.00 16.54 216 184/2 6 23 18.18 16.27 370 202/1 6 5 16.00 15.46 524 2211 6 18 9.00 15.59 678 245/1 6 18 13.00 16.41
63 4712 6 20 13.00 15.73 217 184/2 6 5 16.09 13.96 371 202/1 6 20 15.00 1451 525 2211 6 18 9.00 15.05 679 245/1 6 20 13.00 16.13
64 4712 6 5 13.00 16.00 218 184/2 6 18 1742 16.13 372 202/1 6 18 16.00 15.73 526 2211 4 0 900 1519 680 245/1 6 5 11.00 15.86
65 4712 6 23 17.18 16.00 219 184/2 6 18 17.00 13.56 373 202/1 6 20 16.00 15.19 527 2211 6 5 875 16.00 681 245/1 6 23 1400 16.27
66 4712 6 23 1353 16.00 220 184/2 6 0 1576 15.32 374 202/1 6 5 15.00 15.32 528 2211 6 23 826 1559 682 245/1 6 23 11.00 15.86
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Estaca Torre hé,\llic.es i L(m) (kNT-m) Estaca Torre héli?:és i L(m) (kl\-lr-m) Estaca Torre héli(():és i L(m) (kl\.lr-m) Estaca Torre héli?:és i(® L(m) (kl\.lr-m) Estaca Torre hé'}‘ic():'es i L(m) (kNT-m)
67 4712 6 5 17.00 15.86 221 184/2 6 5 13.00 16.27 375 202/1 6 23 16.00 13.83 529 2211 6 23 879 15.05 683 245/1 6 5 15.00 16.13
68 4712 6 5 1878 16.27 222 184/2 6 23 13.00 16.13 376 202/1 6 23 16.00 13.96 530 2211 6 5 876 16.27 684 245/1 6 5 14.00 16.27
69 4712 6 20 13.00 16.27 223 184/2 6 23 13.00 16.27 377 202/1 6 5 16.00 15.59 531 2211 6 18 846 16.27 685 245/1 6 5 1400 16.13
70 47/2 6 18 13.00 16.54 224 184/2 6 5 13.00 16.13 378 202/1 6 5 16.00 13.83 532 221/1 6 18 8.39 16.13 686 245/1 6 20 13.00 15.73
71 47/2 6 20 13.00 16.27 225 184/2 6 18 11.00 16.13 379 202/1 6 5 16.00 14.24 533 221/1 6 0 8.76 16.00 687 245/1 6 18 13.00 16.27
72 1141 6 5 15.00 16.00 226 184/2 6 18 15.00 15.86 380 202/1 6 20 16.00 15.73 534 2211 6 5 847 15.46 688 245/1 6 20 11.00 16.00
73 114/1 6 23  9.00 15.86 227 184/2 6 0 1400 16.13 381 202/1 6 18 16.00 13.56 535 2211 6 23 821 16.13 689 245/1 6 5 13.00 16.81
74 114/1 6 23  9.00 16.13 228 191/1 6 5 17.93 15.86 382 202/1 6 20 15.00 1491 536 2211 6 23 8.26 15.32 690 245/1 6 23 13.00 16.54
75 1141 6 5 9.00 15.86 229 191/1 6 23 19.85 16.00 383 202/1 6 5 13.04 15.19 537 2211 6 5 826 15.46 691 245/1 6 23 13.00 16.41
76 1141 6 18 9.00 15.73 230 191/1 6 23 18.14 1546 384 202/1 6 23 1512 1559 538 2211 6 18 821 16.27 692 245/1 6 5 13.00 16.68
7 1141 6 18 9.00 16.00 231 191/1 6 5 1566 15.19 385 202/1 6 23 1540 16.13 539 2211 6 18 821 1437 693 245/1 6 5 13.00 16.95
78 1141 6 0 11.00 15.73 232 191/1 6 5 1522 15.32 386 202/1 6 5 1283 15.46 540 2211 6 0 822 1478 694 245/1 6 5 13.00 16.81
79 114/1 6 5 9.00 15.86 233 191/1 6 5 16.71 15.73 387 202/1 6 5 1225 1532 541 2211 6 5 9.00 14.78 695 245/1 6 20 13.00 16.54
80 114/1 6 23  9.00 15.73 234 191/1 6 20 1540 15.73 388 202/1 6 5 16.00 15.46 542 2211 6 23  9.00 15.19 696 245/1 6 18 13.00 17.08
81 114/1 6 23 15.00 16.00 235 191/1 6 18 17.65 16.00 389 202/1 6 20 1559 15.46 543 2211 6 23  9.00 15.32 697 245/1 6 20 13.00 16.81
82 114/1 6 5 16.00 15.86 236 191/1 6 20 15.67 15.59 390 202/1 6 18 15.21 15.86 544 2211 6 5 9.00 15.46 698 245/2 6 5 11.00 15.86
83 11411 6 18 18.00 16.13 237 191/1 6 5 16.00 15.86 391 202/1 6 20 1585 15.73 545 2211 6 18 9.00 15.73 699 245/2 6 23 11.00 16.27
84 1141 6 18 20.00 16.00 238 191/1 6 23 18.00 14.91 392 204/2 6 5 1526 16.13 546 2211 6 18 9.00 15.05 700 245/2 6 23 9.00 16.13
85 1141 6 0 800 1573 239 191/1 6 23 18.01 16.27 393 204/2 6 23 1565 15.86 547 2211 6 0 9.00 15.46 701 245/2 6 5 13.00 16.27
86 1141 6 5 18.00 15.32 240 191/1 6 5 15.00 14.10 394 204/2 6 23 1549 16.13 548 222/1 4 23 7.00 16.27 702 245/2 6 5 13.00 16.13
87 1141 6 23 17.00 15.73 241 191/1 6 5 18.00 16.00 395 204/2 6 5 1568 15.19 549 222/1 6 5 800 16.00 703 245/2 6 5 11.00 16.27
88 114/1 6 23 19.00 16.13 242 191/1 6 5 17.00 16.27 396 204/2 6 5 16.00 14.10 550 222/1 6 23 8.00 16.27 704 245/2 6 20 9.00 15.73
89 1141 6 5 18.00 15.19 243 191/1 6 20 18.00 15.86 397 204/2 6 5 1563 15.86 551 222/1 6 23 8.00 16.27 705 245/2 6 18 11.00 16.27
90 114/1 6 18 17.00 15.32 244 191/1 6 18 18.00 15.73 398 204/2 6 20 16.57 15.46 552 222/1 6 5 800 16.27 706 245/2 6 20 11.00 16.68
91 1141 6 18 19.00 16.00 245 191/1 6 20 18.00 14.10 399 204/2 6 18 15.28 1491 553 222/1 6 18 8.00 16.27 707 245/2 6 5 11.00 16.54
92 1141 6 0 19.99 16.00 246 191/1 6 5 16.00 14.24 400 204/2 6 20 15.00 15.32 554 222/1 6 18 800 16.27 708 245/2 6 23 11.00 16.81
93 1141 6 5 9.00 1559 247 191/1 6 23 15.00 13.56 401 204/2 6 5 15.00 14.78 555 222/1 6 0 800 16.27 709 245/2 6 23 1095 16.68
94 1141 6 23 20.00 16.00 248 191/1 6 23 17.00 14.24 402 204/2 6 23 17.00 13.56 556 222/1 6 5 800 16.27 710 245/2 6 5 11.00 16.54
95 1141 6 23 19.00 16.27 249 191/1 6 5 15.00 13.56 403 204/2 6 23 16.00 15.46 557 222/1 6 23 8.00 16.00 711 245/2 6 5 11.00 16.95
96 114/1 6 5 16.92 14.78 250 191/1 6 5 17.00 14.10 404 204/2 6 5 13.00 15.19 558 222/1 6 23 8.00 16.13 712 245/2 6 5 10.95 16.68
97 114/1 6 18 18.00 1451 251 191/1 6 5 17.00 13.83 405 204/2 6 5 13.00 14.91 559 222/1 6 5 800 16.27 713 245/2 6 20 11.00 16.81
98 1141 6 18 23.00 13.15 252 191/1 6 20 17.00 13.96 406 204/2 6 5 13.00 15.05 560 222/1 6 18 800 16.00 714 245/2 6 18 11.00 16.54
99 114/1 6 0 17.00 16.27 253 191/1 6 18 16.00 14.24 407 204/2 6 20 16.00 15.46 561 222/1 6 18 10.00 16.27 715 245/2 6 20 11.00 16.54
100 114/2 6 5 17.98 16.00 254 191/1 6 20 17.00 14.37 408 204/2 6 18 16.00 14.78 562 222/1 6 0 900 16.27 716 245/2 6 5 11.00 16.00
101 114/2 6 23 21.00 16.00 255 191/1 6 5 17.00 15.32 409 204/2 6 20 17.00 15.32 563 222/1 6 5 800 16.27 717 245/2 6 23 1095 16.68
102 114/2 6 23 18.00 15.86 256 191/1 6 23 17.00 14.78 410 204/2 6 5 16.00 13.56 564 222/1 6 23 8.00 16.00 718 245/2 6 23 11.00 16.81
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103 114/2 6 5 14.00 16.13 257 191/1 6 23 18.00 15.32 411 204/2 6 23 16.00 13.83 565 222/1 6 23 8.00 1559 719 245/2 6 5 11.00 16.54
104 114/2 6 5 20.00 16.00 258 191/1 6 5 15.00 14.78 412 204/2 6 23 16.00 14.78 566 222/1 6 5 800 16.27 720 245/2 6 5 11.00 16.41
105 114/2 6 5 19.00 16.00 259 191/1 6 5 1400 15.32 413 204/2 6 5 15.00 15.05 567 222/1 6 18 800 15.86 721 245/2 6 5 1095 17.22
106 114/2 6 20 19.00 16.13 260 191/1 6 5 15.00 14.78 414 204/2 6 5 16.00 13.83 568 222/1 6 18 8.00 15.32 722 245/2 6 20 11.00 16.00
107 114/2 6 18 19.00 16.00 261 191/1 6 20 17.00 15.05 415 204/2 6 5 15.00 14.78 569 222/1 6 0 8.00 15.73 723 245/2 6 18 11.00 16.13
108 114/2 6 20 16.00 16.13 262 191/1 6 18 18.00 14.91 416 204/2 6 20 17.00 15.05 570 223/1 4 5 8.00 16.13 724 245/2 6 20 11.00 16.68
109 114/2 6 5 21.00 16.00 263 191/1 6 20 17.00 15.19 417 204/2 6 18 16.00 13.69 571 223/1 6 23 8.00 16.27 725 245/2 6 5 9.00 16.27
110 114/2 6 23 19.00 15.73 264 199/2 6 5 16.36 16.00 418 204/2 6 20 15.00 15.32 572 223/1 4 23 8.00 16.27 726 245/2 6 23 9.00 15.86
111 114/2 6 23 15.00 16.00 265 199/2 6 23 16.13 14.64 419 204/2 6 5 1493 15.59 573 223/1 4 5 800 16.00 727 245/2 6 23 9.00 16.00
112 114/2 6 5 16.00 16.13 266 199/2 6 23 18.66 16.00 420 204/2 6 23 1556 15.46 574 223/1 4 18 800 16.13 728 245/2 6 5 10.00 16.27
113 114/2 6 5 17.00 16.13 267 199/2 6 5 1613 14.64 421 204/2 6 23 1553 16.00 575 223/1 4 18 8.00 16.27 729 245/2 6 5 9.00 15.86
114 114/2 6 5 2185 15.86 268 199/2 6 18 13.05 14.24 422 204/2 6 5 16.00 14.51 576 223/1 4 0 800 16.00 730 245/2 6 5 9.00 16.13
115 114/2 6 20 16.00 16.00 269 199/2 6 18 17.25 16.13 423 204/2 6 5 1543 1532 577 223/1 6 5 9.00 16.00 731 245/2 6 20 9.00 16.27
116 114/2 6 18 21.00 16.54 270 199/2 6 0 1449 16.00 424 204/2 6 5 1569 15.46 578 223/1 6 23 8.00 16.13 732 245/2 6 18 9.00 16.27
117 114/2 6 20 17.00 15.73 271 199/2 6 5 18.00 16.13 425 204/2 6 20 15.06 14.64 579 223/1 6 23 8.00 16.00 733 245/2 6 20 9.00 16.13
118 114/2 6 5 18.00 15.46 272 199/2 6 23 18.00 15.32 426 204/2 6 20 15.00 15.86 580 223/1 4 5 8.00 16.27 734 246/1 6 5 9.00 16.27
119 114/2 6 23 16.00 16.00 273 199/2 6 23 16.00 14.37 427 204/2 6 18 16.00 14.64 581 223/1 4 18 7.00 16.13 735 246/1 6 23 13.00 16.13
120 114/2 6 23 20.00 15.73 274 199/2 6 5 18.00 14.64 428 205/2 6 5 9.00 15.73 582 223/1 4 18 800 16.27 736 246/1 6 23 9.00 15.46
121 114/2 6 5 18.00 16.27 275 199/2 6 18 18.00 15.46 429 205/2 6 23 13.00 16.00 583 223/1 4 0 7.00 16.00 737 246/1 6 5 10.00 16.27
122 114/2 6 5 18.00 15.19 276 199/2 6 18 18.00 15.19 430 205/2 6 23 11.00 16.13 584 223/1 4 5 800 16.00 738 246/1 6 5 11.00 16.13
123 114/2 6 5 20.00 15.46 277 199/2 6 0 16.00 13.69 431 205/2 6 5 13.00 15.73 585 223/1 6 23 8.00 16.27 739 246/1 6 5 9.00 16.27
124 114/2 6 20 22.00 16.00 278 199/2 6 5 16.25 15.32 432 205/2 6 5 10.00 15.86 586 223/1 4 23 7.00 16.13 740 246/1 6 20 1400 16.13
125 114/2 6 18 22.00 15.86 279 199/2 6 23 18.00 15.73 433 205/2 6 5 10.00 15.86 587 223/1 4 5 800 16.27 741 246/1 6 18 12.00 15.73
126 114/2 6 20 18.00 1559 280 199/2 6 23 18.00 14.64 434 205/2 6 20 15.00 15.73 588 223/1 4 18 7.00 15.73 742 246/1 6 20 10.73 16.81
127 114/2 6 5 16.00 16.54 281 199/2 6 5 18.00 15.73 435 205/2 6 18 9.00 16.13 589 223/1 4 18 7.00 16.27 743 246/1 6 5 11.00 16.54
128 114/2 6 23 16.00 15.59 282 199/2 6 18 18.00 14.78 436 205/2 6 20 13.69 14.24 590 223/1 6 0 12.00 16.00 744 246/1 6 23 11.00 16.00
129 114/2 6 23 16.00 16.00 283 199/2 6 18 18.00 15.19 437 205/2 6 5 11.00 15.86 591 223/1 6 5 800 16.13 745 246/1 6 23 11.00 16.68
130 114/2 6 5 16.00 16.27 284 199/2 6 0 17.00 14.78 438 205/2 6 23 13.00 16.13 592 223/1 6 23 8.00 1573 746 246/1 6 5 11.00 16.81
131 114/2 6 5 15.00 15.46 285 199/2 6 5 1322 13.83 439 205/2 6 23 6.78 16.00 593 223/1 6 23 8.00 16.00 747 246/1 6 5 11.00 16.54
132 114/2 6 5 16.00 15.73 286 199/2 6 23 1752 1546 440 205/2 6 5 885 16.00 594 223/1 6 5 800 1573 748 246/1 6 5 11.00 16.68
133 114/2 6 20 16.00 15.19 287 199/2 6 23 1555 15.32 441 205/2 6 5 13.00 15.73 595 223/1 6 18 800 16.00 749 246/1 6 20 11.00 16.13
134 114/2 6 18 16.00 15.05 288 199/2 6 5 1566 15.86 442 205/2 6 5 11.00 16.00 596 223/1 6 18 800 15.86 750 246/1 6 18 11.00 16.00
135 114/2 6 20 15.00 15.86 289 199/2 6 18 1531 1451 443 205/2 6 20 9.00 15.73 597 223/1 6 0 800 1573 751 246/1 6 20 11.00 16.13
136 137/2 6 5 800 1437 290 199/2 6 18 15.53 14.37 444 205/2 6 18 11.00 15.86 598 226/1 6 5 800 15.86 752 246/1 6 5 11.00 16.54
137 137/2 6 23 9.00 1451 291 199/2 6 0 1555 16.13 445 205/2 6 20 9.00 16.13 599 226/1 6 23 11.00 16.00 753 246/1 6 23 11.00 15.73
138 137/2 6 23 18.00 14.78 292 200/1 6 5 1336 14.91 446 205/2 6 5 882 1437 600 226/1 6 23 11.00 16.13 754 246/1 6 23 11.00 17.49
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139 137/2 6 5 800 14.64 293 200/1 6 23 15.64 1559 447 205/2 6 23 13.38 15.73 601 226/1 6 5 800 1573 755 246/1 6 5 11.00 16.68
140 137/2 6 5 15.00 1451 294 200/1 6 23 1578 15.46 448 205/2 6 23 892 1546 602 226/1 6 18 11.00 16.00 756 246/1 6 5 11.00 16.00
141 137/2 6 5 800 14.24 295 200/1 6 5 15.09 15.32 449 205/2 6 5 1456 16.00 603 226/1 6 18 12.00 15.86 757 246/1 6 5 11.00 16.13
142 137/2 6 20 8.00 14.51 296 200/1 6 18 14.41 14.78 450 205/2 6 5 14.04 16.00 604 226/1 6 0 8.00 16.13 758 246/1 6 20 11.00 16.54
143 137/2 6 18 8.00 14.37 297 200/1 6 18 13.56 15.19 451 205/2 6 5 1484 16.13 605 226/1 6 5 13.00 16.13 759 246/1 6 18 11.00 16.00
144 137/2 6 20 8.00 14.78 298 200/1 6 0 13.36 15.32 452 205/2 6 20 15.37 16.27 606 226/1 6 23 10.99 15.86 760 246/1 6 20 11.00 16.81
145 137/2 6 20 10.00 15.32 299 200/1 6 5 16.00 15.46 453 205/2 6 18 13.92 15.59 607 226/1 6 23 11.00 15.73 761 246/1 6 5 9.00 17.49
146 137/2 6 20 15.00 14.91 300 200/1 6 23 15.00 15.05 454 205/2 6 20 13.10 14.24 608 226/1 6 5 11.00 16.13 762 246/1 6 23 9.00 15.86
147 137/2 6 20 9.00 15.86 301 200/1 6 23 15.00 15.05 455 205/2 6 5 1122 16.13 609 226/1 6 18 15.00 15.86 763 246/1 6 23 9.00 16.00
148 137/2 6 20 8.00 16.27 302 200/1 6 5 1400 15.19 456 205/2 6 23 16.35 14.64 610 226/1 6 18 12.00 16.13 764 246/1 6 5 9.00 16.27
149 137/2 6 20 9.00 16.00 303 200/1 6 18 15.00 14.78 457 205/2 6 23 13.81 14.10 611 226/1 6 0 13.00 16.00 765 246/1 6 5 11.00 16.13
150 137/2 6 20 8.00 15.73 304 200/1 6 18 16.00 14.91 458 205/2 6 5 1269 15.59 612 226/1 6 5 1281 16.27 766 246/1 6 5 9.00 15.73
151 137/2 6 20 9.00 15.73 305 200/1 6 0 15.00 1491 459 205/2 6 5 1487 1491 613 226/1 6 23 14.02 14.64 767 246/1 6 20 11.00 16.27
152 137/2 6 20 8.00 15.86 306 200/1 6 5 14.08 15.86 460 205/2 6 5 8.39 14.78 614 226/1 6 23 13.22 15.46 768 246/1 6 18 9.00 16.13
153 137/2 6 20 9.00 16.13 307 200/1 6 23 16.00 14.78 461 205/2 6 20 13.89 15.46 615 226/1 6 5 11.03 16.00 769 246/1 6 20 9.00 16.27
154 137/2 6 20 8.00 14.51 308 200/1 6 23 1559 15.19 462 205/2 6 18 9.02 15.73 616 226/1 6 18 1497 1437

(concluséo)



101

APENDICE C - Resumo dos resultados das analises de regresséo e das corre¢des do erro de modelo

Tabela 11 - Resumo dos resultados das analises de regresséo e das correc¢des do erro de modelo para 769 estacas e §, = 20°

Xs1 Xs2 Xs3 Xs3,2 Xs3,3 Xs4
Estatisticas de regressao
R2 0,80 0,90 0,82 0,86 0,87 0,79
Erro padréo 7,10 5,02 6,62 5,79 5,56 7,16
Coeficientes de regressao
Os 2,16 15,58 11,06 13,98 15,11 -0,46
Qh,p 119,43 3,15 66,96 37,65 18,46 116,35
Qh,int 51,76 42,24 61,03 22,00 44,34 59,71
Oh,sup 7,02 -7,24 5,26 59,30 - 23,49
Correcdes

12 = C1(N1) = -0,1182x(N1) +  C1(L)=-0,1072x(L) + C1(N1) = -0,0893x(N1) + C1(L) = -0,1047x(L) + C1(N1) = -0,1265x(N1) +

correcao 2,7784 2,5907 2,4049 2,6153 C1(L) = -0,114x(L) + 2,7318 2,8887
R2 0,71 0,75 0,56 0,57 0,66 0,68
a = C2(N1) = -0,0201x(N1) + C2(N1)* =-0,0359x(N1) +  C2(N1) = -0,0288x(N1) +

correcao - 1,2291 C2(L) = -0,0412x(L) + 1,541 1,4112 1,3344 -
R2 - 0,39 0,28 0,54 0,45 -

Estatisticas do erro de modelo antes da primeira correcéo
Média 1,419 1,253 1,380 1,292 1,291 1,449
Desvio padréao 0,624 0,449 0,613 0,501 0,510 0,692
Coeficiente de 0,440 0,358 0,444 0,388 0,345 0,477
variagio
(o]
n° de estacas 666 759 721 728 746 677
(sem outliers)
Estatisticas do erro de modelo depois das correcdes
Média 1,018 1,001 1,000 1,002 1,001 1,032
(DSPS;’ io padrdo 0,242 0,137 0,253 0,166 0,179 0,291
Coeficiente de 0,238 0,137 0,253 0,165 0,178 0,282
variacéo (CV)
o

n° de estacas 666 759 721 728 746 677

(sem outliers)




Tabela 12 - Resumo dos resultados das analises de regresséo e das corre¢fes do erro de modelo para 769 estacas e §, = 29°
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Xs1 Xs2 Xs3 Xs3,2 Xs3.3 Xsa
Estatisticas de regressao
R2 0,79 0,90 0,82 0,86 0,87 0,79
Erro padréo 7,13 5,02 6,62 5,81 5,57 7,20
Coeficientes de regressao
as 2,40 15,67 11,43 14,11 15,21 0,19
hp 84,07 1,75 45,57 25,50 12,19 81,70
Qh,int 36,11 29,75 42,88 15,46 30,86 42,35
Ch,sup 3,43 5,41 3,18 41,00 - 15,24
Correcbes

1% COMTecs CL(N1) =-0,1303x(N1)  CL(L) =-0,1079x(L) + C1(N1) = -0,0976x(N1) + C1(L) = -0,0926x(L) + CL(L) = -0,1271x(L) + C1(N1) = -0,1152x(N1) +

correcao +2,9514 2,5985 2,5006 2,4602 2,9304 2,7251
R2 0,72 0,75 0,51 0,45 0,61 0,69
0 . C2(N1) = -0,0199%(N1) + C2(N1) =-0,0287x(N1) +  C2(N1) = -0,0313x(N1) +

correcao - 1,2267 C2(L) = -0,0373x(L) + 1,3 13293 1,358 -
R2 - 0,40 0,31 0,26 0,41 -

Estatisticas do erro de modelo antes da primeira corre¢ao
Média 1,487 1,250 1,465 1,285 1,344 1,391
(DSS;’ o padrao 0,708 0,447 0,622 0,513 0,589 0,607
Coeficiente de 0,476 0,358 0,424 0,400 0,439 0,437
variacdo (CV)
n° de estacas
(sem outliers) 689 755 668 735 759 653
Estatisticas do erro de modelo depois das correcdes
Média 1,032 1,001 1,192 1,000 1,002 1,019
(DSS;’ o padrao 0,288 0,134 0,219 0,243 0,197 0,242
Coeficiente de 0,279 0,133 0,184 0,243 0,197 0,237
variacao (CV)
o

n° de estacas 689 755 668 735 759 653

(sem outliers)
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APENDICE D - Erros de modelo e corre¢bes

Figura 27 — Erro de modelo X,, e 6, = 20 Figura 28 — Erro de modelo X;, e &, = 20°

35 35
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30 , 1 4
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.‘_ l . L]
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e ; I'.L ' ' = S . ok *
= ey ! w - w- O. . '3. '
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il it 1|1 [T RTINS
10 R TH 1T i _ . ' o
05 [}
3 . l K ' l EMcs = -0,1072x(L)+ 2,5907 05
0s L] ! R? = 0,7465
0,0 00
00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 o 5 0 15 0 2 . -
0 5 10 15 20 25 L(m) N1

Fonte: do autor. Fonte: do autor.
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. H — o
Figura 29 — Erro de modelo X,; e &, = 20° Figura 30 — Erro de modelo X3, € 8, = 20
35 35 35 35
EM EM™ EM EM*
MEDIA = 1,380 MEAN = 1.000 MEDIA = 1,292 MEDIA = 1,002
30 DP = 0,613 30 SD = 0.253 30 DP = 0,501 30 DP = 0,166
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Fonte: do autor. Fonte: do autor.



Figura 31 — Erro de modelo X35 € &, = 20°
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Fonte: do autor

. Figura 32 — Erro de modelo X, € &, = 20°
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Fonte: do autor.
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Fonte: do autor.

Figura 33 — Erro de modelo X, e §, = 29°
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Figura 34 — Erro de modelo X;, e &, = 29°

MEDIA = 1,250 DP = 0,448
CV =0,358 (755 estacas)

Estacas
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Fonte: do autor.
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Figura 35 — Erro de modelo X,; e §, = 29°
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Fonte: do autor.
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Figura 36 — Erro de modelo X3, € &, = 29°
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Fonte: do autor.
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. EM*
MEDIA =1,000 DP =0,243
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Figura 37 — Erro de modelo X33 € 8, = 29°
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Fonte: do autor.
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Fonte: do autor.

Figura 38 — Erro de modelo X, e &, = 29°
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