XXV SNPTEE 4666
SEMINARIO NACIONAL DE PROQUQAO E GLT/23
TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

10 a 13 de novembro de 2019

N Belo Horizonte - MG

SEMINARIO NACIONAL DE PRODUGAO E TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

102 13 de novembro de 2019 - Belo Horizonte - MG

Grupo de Estudo de Linhas de Transmissao-GLT

ESTACAS HELICOIDAIS - ANALISE DE PROVAS DE CARGA A TRAGAO

DANIEL CANOVA RENOSTO (1); CLAUDIO PEREIRA PINTO (2); FERNANDO ARTUR BRASIL DANZIGER (3);
TORCISAO (1); CEFET/RJ (2); COPPE e Escola Politécnica, UFRJ (3)

RESUMO

No presente trabalho s&o apresentados os resultados de provas de carga a tragcdo com fundagbes adicionais as
da torre, visando avaliar-se, principalmente, a carga de ruptura geotécnica. Uma vez que ha limitagdo estrutural
da estaca, a carga maxima na prova de carga foi de cerca de 1,4 vezes a carga de trabalho. O critério de Van
der Veen (1953) foi empregado com sucesso para a extrapolagdo da carga de ruptura. Os valores de k, da
relagdo entre carga de ruptura e torque maximo, situaram-se na faixa 17 — 34 m™, representando valores em
média maiores do que os obtidos por Silva (2014), que analisou extenso banco de dados. A diferenga entre os
valores ora apresentados e os daquele autor foram atribuidos ao método empregado para se definir os valores
de carga de ruptura. A questdo dos deslocamentos sob carga de estacas helicoidais € assunto que necessita
ainda muitos estudos, e esta questdo esta diretamente relacionada aos critérios de aceitacdo das estacas
helicoidais a partir das provas de carga realizadas em campo.

PALAVRAS-CHAVE

Fundacgéo, Estaca Helicoidal, Prova de Carga, Ensaios de Tragao.
1.0 - INTRODUCAO

No ano de 1833, a estaca helicoidal foi utilizada em fundagbes de fardis localizados na costa inglesa, dando
notoriedade a uma nova concepgéo de fundacgéo, até entédo fabricada em madeira. No inicio do século XX, foram
fabricadas as primeiras estacas helicoidais em ago e seu uso foi entdo disseminado para fundagdes de torres em
linhas de transmissé&o e distribuicdo de energia (Perko, 2009). A estaca helicoidal tem conquistado cada vez mais
espaco dentro do segmento de fundagdes de linhas de transmissao no Brasil.

A estaca helicoidal metalica consiste em uma haste metalica em formato tubular ou macigo, na qual sdo soldadas
uma ou mais hélices de aco. E instalada no solo por aparafusamento, ou seja, introduzida por rotagéo, aplicando-
se torque a haste, sendo que seu avango depende do passo da hélice utilizada. Para se atingir o comprimento
necessario, sdo utilizadas extensbes, as quais sdo emendadas por parafusos. Sua instalacado é finalizada
quando se atinge o comprimento de projeto, confirmado pelo torque de projeto medido em um torquimetro
adaptado ao sistema de instalagéo.

Seu uso em territorio nacional € mais comum para solicitagdes de tragdo, porém, também podem ser utilizadas
para cargas de compressdo, podendo ser instaladas em posigdo vertical ou inclinadas (na direcdo do
carregamento), para absorver esforgos horizontais das estruturas. Desse modo, a estaca helicoidal se apresenta
como alternativa de fundagao para torres estaiadas (ancoragens de estais e apoio de mastro central), assim
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como para torres auto-portantes. As vantagens de sua utilizagao incluem a rapidez de instalagdo, o emprego de
equipamentos relativamente leves e simples (retroescavadeira adaptada, motor hidraulico para aplicagdo de
torque e torquimetro) e custo competitivo. Com as variagbes possiveis de didmetro das hélices, oferecem ampla
gama de capacidade de carga a tragdo e compressao, que atendem as necessidades das estruturas de uso mais
frequente, incluindo aquelas das linhas de extra-alta tens&o onde as cargas sdo maiores.

A capacidade de carga (Q.) da estaca helicoidal é usualmente admitida como proporcional ao torque de
instalagao, (T), ou seja,

Q,=kT (1

sendo k um fator empirico de correlagao

Numerosos estudos sao apresentados na literatura que propdem valores para k (e.g., Tsuha, 2007, Perko, 2009,
Tsuha et al. 2010, Silva, 2014, Mohajerani et al., 2016), mas, a despeito das varias proposi¢des, o carater
empirico da correlagdo faz com que haja necessidade crescente de ensaios em tipos de solos distintos, com
propriedades diversas da estaca helicoidal, além do processo de instalagéo.

A fim de contribuir com o tema, este trabalho apresenta a analise de 12 provas de carga realizadas em estacas
helicoidais na fase de qualificagdo dos projetos executivos de varias linhas de transmissdo implantadas
recentemente no Brasil. A escolha de tais provas de carga diz respeito a que as estacas foram levadas a cargas
mais elevadas do que as usuais nas provas de carga regularmente realizadas em linhas de transmisséo, pelos
motivos descritos adiante.

2.0 - ENSAIOS REALIZADOS

O estudo aqui apresentado compreende uma interpretagdo de resultados de provas de carga a tracdo em
estacas helicoidais destinadas a ancoragem de torres estaiadas de linhas de transmiss&o. As fundagdes foram
implantadas recentemente (2018-2019), tendo-se executado estacas extras, nos locais de implantagcdo das
torres, para a realizagcdo desses ensaios. A fabricagcdo, instalacdo e realizacdo das provas de carga foram
efetuadas pela empresa Torcisao.

Correntemente, as estacas helicoidais empregadas em fundagdes de LT's sdo submetidas a ensaios de rotina,
nos quais se aplica uma carga que corresponde a 100% da carga de projeto. O ensaio € do tipo rapido, com
cargas aplicadas em estagios, nos quais anotam-se os deslocamentos apds 1 minuto da carga aplicada, sendo 5
minutos no caso da carga maxima de ensaio. A aceitagdo da estaca é feita em fungédo do deslocamento maximo
medido, que deve atender a um critério estabelecido previamente nas especificagbes de construgdo das
fundacdes. Nas LT’s referidas neste trabalho, o deslocamento maximo admissivel corresponde a 50 mm. O
critério de aceitagdo deste tipo de fundagdo com base num deslocamento limite € assunto que ainda merece
muitos estudos.

Nos ensaios aqui reportados, foram aplicados 3 ciclos de carregamento. No 1° e 2° ciclos, a carga maxima
corresponde a 100% da carga de projeto. No 3° ciclo, a carga maxima corresponde a 130% da carga de projeto.
Cumpre destacar que a carga de projeto aqui referida corresponde a carga de trabalho da estaca, majorada pelo
fator f; = 1,1, em atendimento a orientacdo da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) para o projeto de
fundacdes de torres de linhas de transmissdo. Esse fator de majoragéo de 1,1, que supostamente visa atender
um critério sequencial de falha, é equivocado, na opinido dos autores, devendo ser alterado em projetos futuros.

2.1 Caracteristicas das estacas — producéo e instalagéo

Os dados apresentados compreenderam ensaios com dois tipos de estacas, o primeiro para uma carga de
projeto de 200 kN e o segundo para uma carga de 420 kN, 435 kN e 450 kN.

As estacas apresentam uma seg¢do guia e se¢des de extensdo. Sdo apresentados nas Figuras 1 e 2 detalhes
das estacas dimensionadas para as cargas de 420 kN, 435 kN e 450 kN.
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A segdo guia, com 3,5 m de comprimento, € composta de uma haste tubular, com 101,6 mm de diametro, e
quatro hélices, com didmetros de 254 mm (10”), 305 mm (12”) e 356 mm (14”), conforme ilustrado na Figura 1. A
espessura das hélices é de 12,7 mm e o passo 10 cm. A extremidade inferior é chanfrada e aberta.

O tubo e as hélices foram fabricados com ago VMB 350 (Valourec), com f, = 350 MPa e tens&o de ruptura de
450 MPa. O tubo é sem costura, com espessura de 8,1 mm. Utilizou-se ago patinavel, que dispensa o tratamento
galvanico para protegdo quanto a corrosao.
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FIGURA 1 — Detalhes da segao guia da estaca helicoidal para 450 kN (dimensdes em mm).

O comprimento da estaca é aumentado, quando necessario, por meio de segdes de extensido que sdo acopladas
umas as outras, por meio de conjuntos de parafuso e porca instalados nas extremidades dos tubos. A segdo de
extens&o acoplada a segdo guia normalmente apresenta duas hélices, com didmetro de 356 mm (14”), formando
0 conjunto mostrado a seguir, com comprimento de 7,0 m. As demais sec¢des de extensdo, via de regra, ndo
possuem hélices. Dessa forma, a se¢do guia com a extensao possui quatro hélices com didametro de 356 mm.
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FIGURA 2 — Montagem da seg¢ao guia com uma segao de extensio de estaca helicoidal para 450 kN (dimensdes
em mm).

No dimensionamento estrutural das estacas, foram atendidas as prescrigdes da NBR 8800 (Projeto de Estruturas
de Aco e Estruturas Mistas de Ago e Concreto), incluindo verificagbes de tensbes de compressao, cisalhamento,
tensdes de tracdo, alongamento na tragao e torgéo.

A Figura 3 a seguir ilustra uma instalacéo de estaca helicoidal, por meio de um motor hidraulico acoplado a uma
langa de retroescavadeira. Um torquimetro adaptado entre o motor e a estaca permite o controle do torque
aplicado.
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FIGURA 3 — Equipamento utilizado na instalagdo de estaca helicoidal.

O torque é registrado continuamente, sendo anotado a cada metro. A cravagéo da estaca é interrompida ao se
atingir determinado valor de torque, pré-definido para o local da instalagédo, respeitando-se a profundidade
prevista em projeto.

O grafico a seguir ilustra os valores de torque versus profundidade de uma das estacas, indicando-se também os
valores de N (numero de golpes do ensaio SPT) correspondentes a sondagem a percussao executada no local.
Observa-se, nesse grafico, uma tendéncia semelhante da variagdo dos valores de torque e de N, ao menos até a
profundidade de 7 m. Tendéncia semelhante foi observada por outros autores (e.g. Kanai, 2007).

A representacdo constante da Figura 4 auxilia a analise e interpretacao dos dados, bem como na certificagcéo da
qualidade da estaca instalada. Variagbes bruscas de torque, sem a correspondente variagdo de N, podem
sinalizar uma anomalia, que deve ser investigada. Cabe lembrar, entretanto, que os valores de N sdo obtidos em
0,45 m em cada metro, e portanto nos restantes 0,55 m nio existe informagdo quantitativa do solo. Seria
interessante que se empregassem ensaios de cone (CPT) para a verificagdo dos perfis de resisténcia de ponta
(e atrito lateral) versus profundidade, que forneceriam um perfil continuo com a profundidade. Outro problema diz
respeito a que, muitas vezes, sequer as sondagens a percussao séo levadas as profundidades atingidas pelas
estacas, o que confere elevado grau de incerteza tanto ao projeto quanto a execugao.
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FIGURA 4 — Exemplo de variagéo de torque e N (do ensaio SPT) com a profundidade (torre 123/2).

2.2 Procedimentos nas provas de carga

Os ensaios aqui apresentados s&do do tipo rapido, que foram executados com a seguinte sequéncia de
operacgoes:

e aplicagédo de carga de ajuste, zerando-se as medidas de deslocamento dos extensdmetros apds essa
carga, que corresponde a 25% da carga de projeto;

e aplicagédo do 1° ciclo de carregamento, em estagios de 20%, 40%, 60%, 80% e 100% da carga de
projeto;

e em cada estagio, os deslocamentos s&o lidos ao atingir a carga prevista e apds 1 min com a carga
mantida; no estégio final (100% Q,.;) a carga é mantida por 5 min.

e aplicagéo do 2° ciclo de carregamento, repetindo-se o procedimento do 1° ciclo;

e aplicagéo do 3° ciclo, com carga maxima correspondente a 130% da carga de projeto;

e descarregamento total, medindo-se o deslocamento residual.

A carga de ajuste é necessaria para eliminar folgas do conjunto de sec¢bes instaladas. Além
disso, ocorre uma compressao do solo entre as hélices, que é cisalhado durante a instalagdo. A
figura a seguir ilustra uma montagem do equipamento utilizado nas provas de carga.
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FIGURA 4 — Equipamento utilizado nas provas de carga.

Os dados obtidos permitem a definicdo de uma curva carga x deslocamento, conforme exemplo mostrado na
Figura 5.
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FIGURA 5 — Curva carga x deslocamento de prova de carga realizada em estai, torre 200/1 da
LT 230 kV Singuara — Santana do Araguaia.

2.3 Ensaios realizados

As informagdes relativas as 12 provas de carga analisadas constam das Tabelas 1 e 2. A Tabela 1 relaciona a
obra, a torre, a data de realizagdo da prova de carga, a sondagem correspondente, o &ngulo de instalagéo, o
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comprimento, o torque maximo, as cargas de ajuste e de projeto.
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Tabela 1 — Relagéo de ensaios analisados
ENSAIO OBRA TORRE LOCAL DATA |sonpacem| ~n8ulo L Torque | Cargade | Qur;
(9) (m) (kNm) |ajuste (kn)|  (kN)
1, LT 230 kV Singuara-Santana do Araguaia 200/1 Floresta - PE | 09/08/2018 [SP-T200/1 37 9,0 13,8 40 200
2 LT 230 kV Singuara-Santana do Araguaia 253/2 Gldria - BA 07/08/2018 |SP-T253/2 37 5.0 11,3 40 200
3 LT 500 kV Rio das Fguas - Arinos 2 12372 Nova Canai - BA | 13/04/2018 | SP-V13 38 13,0 22,9 90 450
4 LT 500 kV Rio das Eguas - Arinos 2 30/2 lequié - BA 01/06/2018 | SP-T30/2 38 17,0 21,9 90 450
5 LT 500 kV Rio das Eguas - Arinos 2 94/2 lguai - BA 01/06/2018 | SP-T94/2 38 14,0 19,6 90 450
6 LT 500 kV Rio das Eguas - Arinos 2 193/1 Itarantim - BA | 01/06/2018 [SP-T193/1 38 10,0 22,8 a0 450
7 LT 500 kV Barreiras Il - Rio das Fguas C2 159/2 (D) Ubaira - BA 23/02/2019 | SP-159/1 29,9 22,0 133 84 420
8 LT 500 kV Barreiras Il - Rio das Fguas C2 174/1 (C) | Correntina - BA | 21/03/2019 | SP-174/2 29,9 24,0 23,3 18 435
9 LT 500 kV Barreiras Il - Rio das Eguas C2 174/2 (B) | Santa Inés - BA | 21/03/2019 | SP-174/2 29,9 22,0 24,4 84 420
10 LT 500 kV Barreiras Il - Rio das Eguas C2 175/1 (D) | Santa Inés-BA | 06/03/2019 | SP-176/1 29,9 26,0 20,6 84 420
11 LT 500 kV Barreiras |l - Rio das Eguas C2 176/1 (A) | Correntina - BA | 23/02/2019 | SP-176/1 29,9 24,0 19,3 84 420
12 LT 500 kV Barreiras |l - Rio das Fguas C2 230/1 (B) | Correntina - BA | 30/06/2019 | SP-230/1 29,9 13,0 22,0 24 420

A Tabela 2 apresenta os valores de carga e deslocamento obtidos nas 12 provas de carga analisadas. Alguns
dados da Tabela 1 sdo repetidos, por clareza.

Tabela 2 — Medidas de carga e deslocamento

ENSAIO L Angulo Torque me]- Ajuste Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
(m) @ | m) | v kN) | T(N) | A(mm) | T(kN) | A(mm) | T(kN) | A(mm) | Ar(mm)

1 9,0 3t 13,8 200 40 200 22,26 200 23,92 280 53,59 48,31
2 5,0 =5 11,3 200 40 200 42,36 200 50,20 280 64,48
3 13,0 38 22,9 450 90 450 31,31 450 36,87 473 80
4 17,0 38 21,9 450 90 450 32,90 450 37,06 585 66,2 52,67
5 14,0 38 19,6 450 90 450 26,82 450 30,54 585 75,23 64,18
6 10,0 38 22,8 450 90 450 29,72 450 33,28 585 51,03 34,86
7 22,0 29,9 131 420 84 420 41,06 420 48,59 546 58,50 48,00
8 24,0 29,9 23,3 435 84 435 52,09 435 64,58 = - 64,68
9 22,0 29,9 24.4 420 84 420 45,58 420 65,66 = - 45,00
10 26,0 29,9 20,6 420 84 420 52,12 420 68,52 - - 64,00
11 24,0 29,9 19,3 420 84 315 54,90 = = = - =
12 13,0 29,9 22,0 420 84 420 45,54 420 47,80 525 66,00 64,00

Cabem as observacdes apresentadas a seguir.

a. As estacas ensaiadas apresentam comprimentos variados, minimo de 5 m e maximo de 26 m, em decorréncia

das distintas condi¢gdes geotécnicas. O angulo de cravagdo corresponde a 37°-38°, para o conjunto dos

ensaios 1 a 6 e 29,9° para os demais.

b. O torque méaximo aplicado situou-se entre 11,3 e 24,4 kNm, mas uma faixa mais estreita, de 19 a 24 kNm
pode ser observada.

c. No 1° e 2° ciclos os deslocamentos medidos foram semelhantes, ligeiramente maiores no 2° ciclo, com valores
entre 22 e 68 mm. Deslocamentos na faixa de 25 a 30 mm tém sido considerados satisfatérios, sinalizando um
bom desempenho da ancoragem. Ja no 3° ciclo de carregamento foram medidos deslocamentos superiores a
50 mm, o que tem sido interpretado como uma tendéncia de ruptura geotécnica. Esse € um tema que,

entretanto, merece ainda muitos estudos.

d. A carga correspondente a 130% da carga de projeto foi definida como limite para os ensaios em funcdo da
resisténcia dos parafusos usados nas conexdes das seg¢des das estacas. Valores superiores causariam a
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ruptura dessas pecgas, conforme ja se verificou em outras experiéncias similares.

e. Os dados de carga e deslocamento do 1° e 3° ciclos podem ser apresentados de forma conjunta, como
ilustrado a seguir, indicando uma sequéncia Unica de carregamento. Sao apresentados os mesmos valores
que constam do grafico da Figura 5.
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FIGURA 5 — Curva carga x deslocamento — prova de carga na Torre 200/1.
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2.4 Cargas de ruptura

O estabelecimento do valor de carga de ruptura é assunto sujeito a discusséo, e € importante que se distingam
os casos de comportamento a tracdo do comportamento & compressdo. No caso de estacas sujeitas a
compressdo € muito raro que se observem cargas de ruptura bem definidas, ou seja, que se possa definir a
carga de ruptura como um valor de carga para a qual os deslocamentos crescem indefinidamente. Isso s6
ocorreria no caso de estacas flutuantes, onde a contribuicdo de ponta seja praticamente desprezivel. Quando a
ponta tem alguma contribuigdo importante, ha sempre um ganho de resisténcia, mesmo que a custa de um
deslocamento significativo. Ha, assim, necessidade de algum critério baseado em deslocamento para se definir o
valor da carga de ruptura.

Ja no caso de tragdo, sdo quase sempre obtidos valores de carga de tracdo bem definidos, de vez que a
principal contribuicdo é a de atrito lateral. Isso n&o ocorre no caso de estacas helicoidais, em que ha compresséo
do solo entre as hélices, e, portanto, a carga de ruptura ndo se torna nitida.

Silva (2014), em detalhado trabalho de andlise de dados, empregou varios critérios para a definicdo da carga de
ruptura de estacas helicoidais de um grande banco de dados de uma empresa, analisado por aquele autor.
Quase todos os critérios envolviam a consideragdo de um deslocamento, fungdo do didmetro da hélice, como
critério de ruptura. No presente trabalho um enfoque distinto foi considerado, tendo-se adotado o método de Van
der Veen (1953) para representar a curva carga — deslocamento, e a extrapolagcado da carga de ruptura. Vale
lembrar que a expressdo de Van der Veen (1953) foi empregada por Aoki e Velloso (1975) para interpretar
provas de carga em estacas, a compressao, que resultaram no método de estimativa de carga de ruptura que
talvez se constitua no principal método empregado no Brasil.

Os dados da prova de carga da torre 200/1 foram utilizados para a aplicagdo da expressdo de Van der Veen
(1953), obtendo-se o grafico mostrado na Figura 6. A carga de ruptura extrapolada corresponde a 310 kN.
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Desse modo, tomando-se como referéncia a carga de trabalho (200/1,1 kN), ter-se-ia um fator de seguranca
correspondente a FS = 310 / 182 = 1,7, valor considerado satisfatério para este tipo de fundagao e solicitagdo
correspondente, que é a carga maxima de vento.

| —e— Curva t=orica {Wan der Vesn) —#— Prova de carga |

100,0

60,0

Y

Deslocamento (mm)

ulu.‘r—ﬂ"-"-.j'-’:.—li:__.-!--:_-: N e [ L

0.0 50,0 100,0 150,0 200,0 250.0 300,0 350,0
Carga (kN)

FIGURA 6 — Curvas carga x deslocamento, medida e ajustada — ensaio na Torre 200/1.

A Tabela 3 apresenta os resultados do conjunto dos ensaios realizados, com indicagcado das cargas de ruptura
obtidas por extrapolagéo, aplicando-se a expressdo de Van der Veen (1953). Os valores do coeficiente de
determinagéo, R?, que indicam a qualidade do ajuste de Van der Veen, sdo também apresentados. S&o incluidos
ainda os valores de fatores de seguranga em relagdo as cargas de projeto. Alguns casos apresentam fatores de
seguranga muito baixos, representando situagdes em que, se fossem casos utilizados na obra (e ndo estacas
especiais de teste), as estacas deveriam ser refeitas, ou representariam necessidade de reforgo. A Ultima coluna
corresponde ao fator k da equacgao 1, a relagéo entre a carga de ruptura e o torque maximo.

Tabela 3 — Relagao entre carga de projeto e carga de ruptura extrapolada
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ENSAIO | Torre | we | O R? I sl il e A

(kN) (kN) (kN) (m)

1 200/1 | 182 3:0 | 099 | 171 | 138 22,4

2 253/2 | 182 370 | 097 | 204 | 113 32,9

3 123/2 | 409 500 09 | 1,22 | 229 21,8

4 30/2 | 409 670 | 099 | 164 | 219 30,5

5 sa/2 | 409 500 | 099 | 147 | 196 30,6

6 193/1 | 409 615 099 | 150 | 228 27,0

7 |159/2(p)| 382 570 09 | 254 | 131 73,9

g |17a/1(q)| 395 450 | 099 | 11a | 233 19,3

9 |17a/2(8)] 382 425 099 | 111 | 24 17,4

10 |175/1(D)] 382 430 | 099 | 113 | 206 20,9

11 |176/1(A)] 382 340 09 | 08 | 193 17,7

| —22 230/1(8)| 382 750 | 097 | 196 | 220 34,1

2.5 Sobre as sondagens a percussao e os tipos de solo

Na Tabela 4 a seguir apresenta-se um resumo das sondagens a percussdo executadas nos locais das torres.

Para cada ensaio (1 a 12) sdo indicados os valores de N e as profundidades alcangadas pelas estacas.

Esta também destacada, por meio de cores, a granulometria predominante em cada camada. Cada cor indica
uma matriz, conforme legenda destacada na figura (areia, silte e argila). Observa-se, no conjunto de ensaios, a

maior incidéncia de solos arenosos. O nivel d agua foi observado em apenas um caso (ensaio 2).

E fundamental salientar-se que, nos ensaios 7 a 11, as profundidades alcangadas pelas estacas foram
superiores as profundidades limites das sondagens, o que representa situagdo mencionada anteriormente.
Nesse caso, ndo é possivel realizar-se em projeto uma previsdo de comprimento por qualquer método, ficando
o comprimento definido apenas pelo torque, fato que confere elevado grau de incerteza tanto ao projeto quanto

a execugao.

TABELA 4 — Resultados das sondagens a percusséo executadas nos locais dos ensaios e profundidades

atingidas pelas estacas helicoidais.
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Valores de Nspt e proft das estacas

Ensaio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Ensaio
Sorﬂ% T200/1 | T253/3 V-3 T30/2 T94/2 T193/1 | T159/1 | T174/2 |T174/27??| T176/1 | T189/2 | T230/1 SOT:%
1,0 9 s [ 1 2 7 1 10 6 6 9 7 7 1,0
2,0 s + & 1 7] 3 1 12 1 1 5 4 5 2,0
3,0 E 5 2 3 2 I |13 4 4 4 3 7 3,0
4,0 10 = + 3 2 8 21 f— |14 4 4 7 6 8 4,0
5,0 9 1 = 3 4 |2 8 25 17 5 5 8 7 9 5,0
6,0 12 6 4 A (4 g 28 ] 19 6 6 12 10 11 6,0
7,0 18 F |8 8 4 11 |22 27 11 11 14 10 12 7,0
8,0 200 7 s 4 (164 [0 T |31 12 12 15 8 13 4= 8,0
9,0 24 8 8 6 22 4 (60 14 14 18 10 14 4 9,0
10,0 25 2 8 "I |7 26 _| 20 20 22 10 16 _| 10,0
110 [ |NASEeEN1z - 7 | [22 ] 25 12 = N 11,0
12,0 13 10 = (32 16 19 12,0
13,0 11 7 — |29 17 13,0
14,0 12 g = |27 B = ’ 19 14,0
15,0 12 11 37 —4 ] -+ 22 15,0
16,0 13 13 33 ] . . = 16,0
17,0 ] 0T A —+3 _ 17,0
18,0 Argila (arenosa/siltosa) N 4 _ 18,0
19,0 Silte (arenoso/argiloso) [~ —=— - 19,0
20,0 Areia (siltosa/argilosa) - T 20,0
21,0 4 21,0
22,0 N = 22,0
23,0 i 23,0

2.6 Discussao

Os valores de k obtidos situaram-se na faixa 17 — 34 m™, excetuando-se um dos casos. Silva (2014) encontrou
valor médio de k =21 m™ para o que considerou como situagéo adequada de projeto, correspondendo a estacas
instaladas em solos resistentes, o que foi definido como: (i) primeira hélice em solo resistente (N > 20) ou (ii) as
quatro primeiras hélices em solo competente (N > 7). Esta condi¢cdo representa todos os casos ora analisados,
exceto o ensaio 2. Entretanto, uma vez que esta estaca é relativamente curta, foge as estacas do banco de
dados de Silva (2014).

Uma explicagéo para os valores de k maiores encontrados no presente estudo diz respeito a definigdo da carga
de ruptura. De fato, o emprego do método de Van der Veen (1953) resulta em valores maiores de carga de
ruptura do que o emprego dos métodos considerados por Silva (2014).

De qualquer forma, a questdo dos deslocamentos sob carga de estacas helicoidais € assunto que necessita
estudos mais aprofundados, e esta questéo esta diretamente relacionada aos critérios de aceitacdo das estacas
helicoidais a partir das provas de carga realizadas em campo.

3.0 - RESUMO, CONCLUSOES E CONSIDERACOES ADICIONAIS

O crescente emprego de estacas helicoidais no Brasil, notadamente como fundagdes de torres de linhas de
transmissao, tem despertado o interesse no estudo e pesquisa sobre o comportamento deste tipo de fundagéo,
em solos tipicos do territério brasileiro. Muito ha ainda que se estudar acerca do comportamento desse tipo de
fundagao, com énfase a questdo de deslocamento sob carga.

Em varios casos, dentre eles alguns dos aqui apresentados, as sondagens a percussao atingem profundidades
menores do que as atingidas pelas estacas, o que representa incerteza em projeto e execugao, de vez que a
definicdo do comprimento resulta apenas do controle de torque em campo. A principal salvaguarda da
execucdo, na experiéncia ora consagrada no Brasil, € a realizagdo de ensaios de rotina, nos quais as estacas
instaladas sdo submetidas a uma carga que corresponde a 1,1 vezes a carga de trabalho.

No presente trabalho foram apresentados os resultados de provas de carga com fundagdes adicionais as da
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torre, visando avaliar-se principalmente a carga de ruptura geotécnica. Uma vez que ha limitagdo estrutural da
estaca, a carga maxima na prova de carga foi de cerca de 1,4 vezes a carga de trabalho. O critério de Van der
Veen (1953) foi empregado com sucesso para a extrapolagdo da carga de ruptura. Os valores de k, da relagdo
entre carga de ruptura e torque maximo, situaram-se na faixa 17 — 34 m”, representando valores em média
maiores do que os obtidos por Silva (2014), que analisou extenso banco de dados. A diferenca entre os valores
ora apresentados e os daquele autor foram atribuidos ao método empregado para se definir os valores de carga
de ruptura.

A questéo dos deslocamentos sob carga de estacas helicoidais € assunto que necessita ainda muitos estudos,

e esta questdo esta diretamente relacionada aos critérios de aceitagdo das estacas helicoidais a partir das
provas de carga realizadas em campo.
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