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RESUMO

As estacas metadlicas helicoidais tém uso bastante difundido e crescente no Brasil, sobretudo em fundagdes de
torres de Linha de Transmissdo de energia elétrica, por conta de sua versatilidade. Esse artigo tem como objetivo
apresentar uma avaliagdo de um vasto banco de dados de execugdo de estacas metdlicas helicoidais utilizadas
em fundagdes de uma obra de linhas de transmissao de energia elétrica. Na obra em questao foram executadas
estacas de 2 diferentes modelos, e cerca de 1200 elementos foram submetidos a ensaios de rotina
(“arrancamento”). Foram disponibilizados também ensaios de convalidacdo. Os seguintes parédmetros foram
considerados na andlise: (i) geometria das estacas; (ii) profundidade e inclinagcdo de instalagdo; (iii) torque
registrado ao final da instalagéo e (iv) deslocamento medido nos ensaios de rotina. Foram avaliados os critérios de
aceitagdo das estacas helicoidais. Ressalta-se que a questdo dos deslocamentos sob carga € um assunto que
necessita ainda muitos estudos.

PALAVRAS-CHAVE

Estaca Helicoidal, Fundagéo de Linhas de Transmiss&o, Capacidade de Carga, Fundagées a Tracao.
1.0 - INTRODUCAO

A motivagdo para este estudo se deu durante reuniées do grupo de trabalho GT-B2.07, do Comité Nacional
Brasileiro de Producdo e Transmissdo de Energia Elétrica (CIGRE) para estudo de fundagbes de linhas de
transmissao de energia.

As estacas metalicas helicoidais tém uso crescente no Brasil em fundagdes de torres de linhas de transmissao
de energia, sobretudo por conta de sua versatilidade.

Este trabalho consiste em avaliar as fundagdes de uma obra a partir de amplo conjunto de dados de execugao
de estacas metalicas helicoidais. A obra em questdo é a LT 500 kV Marimbondo Il — Assis, com extensao de
cerca de 300 km, passando por municipios dos estados de Sao Paulo e Minas Gerais.

Para as analises foram utilizados dados geométricos das estacas, valores de torque medidos ao final da
execugdo e resultados de ensaios de convalidagdo e ensaios de rotina, chamados também de “ensaios de
arrancamento”.
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2.0 - ESTACAS HELICOIDAIS

A estaca metdlica helicoidal € um elemento fabricado em ago de alta resisténcia (galvanizado ou do tipo
patinavel, sendo, portanto, mais resistente a corrosédo), e composto por um conjunto de hélices fixadas ao tubo
central, estrategicamente distribuidas, visando otimizar o seu desempenho em termos de capacidade de carga
geotécnica.

Os componentes basicos da estaca metdlica helicoidal s&o: (i) se¢éo principal, que consiste numa haste com,
tipicamente, 3 a 4 placas helicoidais soldadas de didmetros entre 254 mm e 356 mm (10" e 14”), e
(i) prolongadores ou extensdes, cuja fungcéo é permitir que a segéo principal atinja profundidades elevadas. Em
algumas configuragdes, as hastes prolongadoras também possuem placas helicoidais.

As principais vantagens das estacas metalicas helicoidais sdo: facilidade de instalagdo, simplicidade dos
equipamentos utilizados na execugdo, possibilidade de utilizagdo (carregamento) logo apds instalagao,
adequacgdo a areas com acesso limitado, possibilidade de remogéo e reutilizagdo, minimizagao de ruidos e
vibragées durante a instalagéo, e baixo custo (Zhang et al., 1998; Schmidt e Nasr, 2004; Livneh e Naggar, 2008;
Sakr, 2009, 2011).

Uma desvantagem apresentada pelo sistema é a dificuldade de execugdo em solos de elevada rigidez, com
presenca de pedregulhos ou em rocha. Uma alternativa para avangar nesses tipos de material seria a utilizagao
de uma ponta especial (Arup Geotechnics, 2005). Outra desvantagem é a suscetibilidade a corrosdo, que limita a
vida util do elemento.

3.0 - AS FUNDAGCOES DA OBRA

Nesta sessdo é apresentada uma breve descrigdo da obra em questdo e das caracteristicas das estacas
metdlicas helicoidais utilizadas. Adicionalmente é comentada a pratica de projetos de fundagdes de linhas de
transmisséo.

3.1 Aobra

A obra em questédo é a LT 500 kV Marimbondo Il — Assis, que possui cerca de 300 km de extensdo. A linha se
inicia na cidade de Fronteira-MG e termina em Assis-SP, passando por S&o José do Rio Preto, Lins e Marilia.

O empreendimento é constituido por um total de 606 torres, sendo 460 estaiadas (75,9%) e 146 autoportantes
(24,1%). Destas estruturas, 416 tiveram suas fundagbes em estacas metalicas helicoidais, o que representa
cerca de 70% do total.

3.2 As estacas helicoidais utilizadas

As estacas helicoidais adotadas para as fundagdes das linhas de transmissdo sdo dos modelos SS200 e
RSS3500.300, ambas fornecidas pela Hubbell.

As estacas do tipo SS200 s&o de segéo transversal macica quadrada (Figura 1a), com 50 mm (2”) de lado. O
torque resistente é de 21,69 kN.m (16.000 Ib.ft). As estacas do tipo RS3500.300 s&o de secado transversal
circular vazada (Figura 1b), com diametro de 89 mm (3,5”) e parede de 7,6 mm (0,3”). O torque resistente é de
17,63 kN.m (13.000 Ib.ft).

Sobre a configuragdo das placas helicoidais, ambas as estacas sdo semelhantes, com: (i) sec¢ao principal de 3,0
m de comprimento e 4 placas helicoidais (didmetros de 8”, 10”, 12” e 14”); e (ii) haste de extens&o com 2,0 m de
comprimento e 2 placas helicoidais (didmetro de 14”). Esta geometria é indicada na Figura 2.

Perko (2009) indica os seguintes métodos para a previsdo de capacidade de carga de estacas helicoidais:
Método da capacidade de carga individual; Método do cilindro de cisalhamento e o Método do Torque. Como
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ndo se dispunha de investigagbes geotécnicas nas proximidades dos ensaios de convalidacao, restringiu-se
esta analise ao Método do Torque.

A capacidade de carga axial (Qu:) de uma estaca helicoidal pelo Método do Torque é obtida por:

K|
(1)
onde:

K. = fator que relaciona capacidade de carga e torque [m-1];
T = torque medido ao final da execucao da estaca.
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FIGURA 1 — Secéao transversal das estacas (a) SS200 e (b) RS3500.300 (Catalogo da Hubbell, dimensdes em

polegadas).
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FIGURA 2 — Geometria das estacas helicoidais utilizadas (dimensdes em polegadas).

Quanto a aplicagao, as estacas SS200 foram utilizadas nos estais de diferentes tipos de torres, designados G53
e G54. O angulo de instalagdo com a horizontal variou de 46,1° a 53,4°, para cargas de trabalho de 329 kN e
393 kN, respectivamente. O fator de correlagéo entre a capacidade de carga e o torque (K:), conforme Equagao
1, foi definido pelo fabricante, igual a 33 m™.

Ja as estacas RS3500.300 foram utilizadas nos mastros centrais das torres tipo G53 e G54, sempre na vertical.
As cargas de trabalho variaram de 240 kN a 264 kN. O fator de correlagdo entre a capacidade de carga e o
torque (K.), conforme Equacao 1, foi definido pelo fabricante, igual a 29,5 m™.

Um resumo das estacas utilizadas é apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Resumo dos tipos de estacas helicoidais utilizadas na obra.
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Estaca Tipo Torre Angulo (c/ a Carga de Kt
horizontal) trabalho (m™)
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(kN)
. G53 46,1 329
Estai SS200 G54 534 396 33,0
G53 90,0 218
Mastro Central RS3500.300 G54 90.0 520 29,5
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3.3 A pratica de projetos de fundacdes de linhas de transmissao

A abordagem de projetos de fundagdes de linhas de transmisséo de energia elétrica difere significativamente de
fundacdes de estruturas convencionais. Como as for¢as de vento sdo as principais cargas a se considerar na
estrutura e, consequentemente, nas fundagdes, ha grande dificuldade em se obter uma estimativa realista das
solicitagbes de projeto.

De maneira geral é definida uma carga de trabalho (Q.), correspondente ao maior carregamento para
determinado periodo de retorno de vento, conforme a vida Util da obra. A partir desta carga de trabalho, obtém-
se uma carga denominada ultima (Q,), multiplicando-se por um fator de majoragdo, que em muitos projetos é da
ordem de 1,10.

Esta majoragédo segue orientacdo da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) para projetos de linhas de
transmissdo, e leva em conta a hipétese de que a seguranga global da fundagdo deve ser maior do que a
segurancga da propria estrutura, pois a recuperagdo de uma linha em colapso estrutural de uma torre € mais
pratica em relagdo a uma torre com colapso da fundagdo. Os autores ndo concordam com esta pratica, visto
que a variabilidade de parametros geotécnicos ndo é levada em conta.

Por outro lado, s&o raros os relatos de colapso de fundagdes de Linhas de Transmissao. Isto pode ser explicado
pelo superdimensionamento das cargas de trabalho (Q.), e pela resisténcia dindmica dos solos, visto que os
carregamentos extremos tendem a ser muito rapidos.

Os autores recomendam que esta pratica seja revista, investindo-se numa previsdo de carregamentos mais
realista. Sugere-se, ainda, a incorporagdo de uma abordagem probabilistica, em termos de confiabilidade.

Sobre as investigagdes geotécnicas, € comum que sejam executadas sondagens a percussdo apenas em
algumas torres, muitas vezes com profundidades inferiores as das fundagdes a serem empregadas. Os autores
recomendam que esta pratica seja revista, sendo executada, no minimo, uma sondagem por torre. Outros tipos
de investigagdes poderdo integrar uma campanha de investigagbes complementar as sondagens, objetivando a
definicdo confiavel dos par&metros para o dimensionamento geotécnico das fundagdes.

No que se refere ao controle de qualidade, os ensaios usuais sdo ensaios de convalidagdo e ensaios de rotina,
conforme descrito no Item 4.

4.0 - ENSAIOS REALIZADOS

Os ensaios realizados na obra foram: (i) ensaios de convalidagdo, realizados previamente para embasar o
projeto executivo, e (ii) ensaios de rotina, realizados nas estacas da obra como controle de qualidade. Estes
procedimentos sao descritos a seguir.

4.1 Ensaios de convalidacdo

Os ensaios de convalidagdo sdo os ensaios de campo executados sobre um projeto preliminar da estaca
helicoidal, anteriormente a emissao dos projetos executivos. Estes ensaios sdo de extrema importancia, ja que
com eles o projetista podera validar o elemento de fundacao a ser aplicado.

Nesta etapa sao realizados, usualmente, ensaios de compressido e tragcdo (dependendo da aplicagdo). Os
critérios de carregamento usuais para os ensaios sao:

- Pré-carga: carga necessaria para se eliminar todas as folgas do sistema de ensaio. A pré-carga é usualmente
de 20% da carga de ensaio majorada, sem leitura de deslocamentos. Os autores consideram que seria
interessante que os deslocamentos fossem medidos.

- Ciclos de carregamento e descarregamento: Os incrementos usuais tanto no carregamento quanto no
descarregamento sdo de 20% da carga ultima majorada ou conforme definido pelo projetista da fundagédo. Séo
realizados dois ciclos consecutivos, sem descarregamento total entre eles. O deslocamento residual é
registrado apés o segundo ciclo no descarregamento completo da estrutura.

(*) Rua Marechal Mascarenhas de Moraes, n° 102, apto 202, Copacabana, Rio de Janeiro, RJ, CEP 22030-040.
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Apos a realizagédo dos ensaios o projetista da fundagao deve definir pardmetros que serdo utilizados no projeto

executivo, como o valor de correlacdo torque x capacidade de carga (K{ e as configuragdes minimas
necessarias.

4.2 Ensaios de rotina (“arrancamento”)

Os ensaios de rotina sé@o realizados durante o periodo de instalagdo das estacas helicoidais, seguindo as
orientagdes do projetista das fundagdes.

As etapas de ensaio usuais sdo as mesmas adotadas nos ensaios de convalidagdo, embora alguns critérios
possam ser modificados, a critério do projetista.

(*) Rua Marechal Mascarenhas de Moraes, n° 102, apto 202, Copacabana, Rio de Janeiro, RJ, CEP 22030-040.
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Na obra em questéo, os ensaios foram executados em 100% das estacas instaladas para os estais e em pelo
menos uma por bloco do mastro central.

O sistema de aplicagéo de carga consistiu em um macaco hidraulico com manémetro acoplado e uma célula de
carga. Os deslocamentos foram medidos por um par de deflectdbmetros mecénicos.

Foram aplicados 3 ciclos de carga, sendo o primeiro sem medida de deslocamento. Os ciclos seguintes tiveram
3 incrementos de carga até o valor da carga ultima (Q.). As leituras dos deslocamentos foram realizadas nos
tempos 0, 1 minuto e 2 minutos (apenas para o carregamento maximo).

O critério de aceitagdo para as estacas foi um deslocamento maximo de 50 mm. A definicdo de critérios de
deslocamento para estacas helicoidais € um assunto que ainda merece muitos estudos.

5.0 - ANALISE DOS RESULTADOS

Nesta sesséo é apresentada uma analise dos dados de execucéo das estacas helicoidais da obra, bem como
os resultados dos ensaios de convalidagéo.

5.1 Analise dos resultados dos ensaios de convalidacdo

Os ensaios de convalidacdo foram executados nas proximidades das torres 68-2, 81-1 e 281-2. Em cada um
desses pontos foram ensaiadas 2 estacas: uma do tipo SS200 (a tracdo) e uma do tipo RSS3500.300 (a
compressao).

Os resultados, em termos de curvas carga versus deslocamento, sdo apresentados nas Figuras 3 e 4. Os
deslocamentos apresentados sao referentes a média dos valores em cada estagio.
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FIGURA 3 — Resultados dos ensaios de convalidagdo a tragdo nas estacas tipo SS200.
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FIGURA 4 — Resultados dos ensaios de convalidagao a compresséao nas estacas tipo RS3500.300.

Como é possivel observar, os deslocamentos maximos nos ensaios a tragdo foram muito menores do que os de
compressdo, que foram inferiores a 1,0 mm. E curioso esse comportamento, de vez que fundacdes a tracéo
sofrem geralmente, deslocamentos muito pequenos, mesmo em carregamentos muito proximos a ruptura (e.g.
BARATA et. al., 1978, 1979; DANZIGER, 1983). Uma explicagéo para este comportamento seria um possivel
posicionamento da hélice inferior em material relativamente rigido.

Buscou-se avaliar o critério de aceitagdo das estacas, que foi definido como um deslocamento absoluto maximo
de 50 mm.

A definigdo da capacidade de carga geotécnica de estacas metalicas helicoidais ndo é uma tarefa trivial. A
recomendacgédo da AB CHANCE (2008) sugere que a ruptura pode ser definida por um dos seguintes critérios,
adotando-se o que resultar em menor valor de carga de ruptura:

(i) quando o deslocamento da ponta da estaca helicoidal exceder a compresséo/tracao elastica do fuste da
estaca em 0,08 B (onde B é o didmetro da maior hélice);

(ii) quando a inclinagédo da curva carga versus deslocamento (no final do incremento) exceder 0,05 polegadas /
kip (0,28 mm / kN).

A aplicagdo destes critérios as curvas carga versus deslocamento ndo indicou uma carga de ruptura. Foi
realizada uma tentativa de extrapolagédo desta curva por metodologias recomendadas na literatura técnica, mas
nado se obteve éxito por conta dos poucos incrementos de carga e pela curva carga versus deslocamento ainda
ndo apresentar uma curvatura que indique grande plastificagéo do solo.

A aplicagao do critério (i) as estacas e os carregamentos em questédo levam a deslocamentos da ordem de 35 a
40 mm, inferiores ao valor de 50 mm estabelecido como critério de validagdo. Logo, este critério deve ser
reavaliado.

Para permitir uma definicdo de deslocamento admissivel mais criteriosa, os autores recomendam que os
ensaios de convalidagdo sejam realizados com carregamentos mais elevados e com um numero maior de

(*) Rua Marechal Mascarenhas de Moraes, n° 102, apto 202, Copacabana, Rio de Janeiro, RJ, CEP 22030-040.
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estagios, de acordo com a NBR 12131:2006.

5.2 Analise dos dados de execucdo

Os critérios de aceitagdo para as estacas helicoidais — definidos em projeto — foram reavaliados a partir dos
dados de execuc¢éo, ou seja, comprimento, torque e deslocamento maximo no ensaio de rotina.

(*) Rua Marechal Mascarenhas de Moraes, n° 102, apto 202, Copacabana, Rio de Janeiro, RJ, CEP 22030-040.
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Um resumo dos ensaios de rotina executados é apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Ensaios de rotina executados na obra.

3990
GLT/24

Angulo (c/ a Carga de
Estaca Tipo Torre 98 trabalho Quantidade
horizontal) (kN)
. G53 46,1 329 241
Estai 5200 G54 53.4 396 713
G53 90,0 218 55
Mastro Central RS3500.300 G54 90.0 240 178

Buscou-se avaliar a capacidade de carga desde conjunto de estacas helicoidais, a partir exclusivamente do
torque medido, utilizando-se a Equacao 1.

Com base nos valores de K; mencionados anteriormente, foram definidos em projeto os valores minimos de
torques de instalagao, conforme Tabela 3.

Tabela 3 — Valores minimos de torque de instalagdo recomendados em projeto.

Carga de Torque minimo
Estaca Tipo Torre trabalho de instalagcéo
(kN) (kN.m)
. G53 329 10,85
Estai 5200 G54 396 13,02
G53 218 8,13
Mastro Central RS3500.300 G54 240 9.08

Uma avaliagdo dos torques registrados ao final da instalagdo foi feita a partir de uma andlise estatistica
simplificada, conforme apresentado na Tabela 4, onde a média, o desvio padrédo e o coeficiente de variagao sao
apresentados. Foi calculada também uma estimativa da probabilidade de o torque de instalagdo ser inferior ao
torque minimo de projeto (p:r), considerando uma fungao de distribuigdo normal.

Tabela 4 — Avaliagéo dos torques ao final da execugao.

Estaca Torre Torque médio Desvio Padréo CoeficjenEe de bir (%)
(KN.m) do torque (kN.m) Variacdo '
Estai G53 12,89 1,94 0,15 14,5
G54 14,19 1,56 0,11 22,5
Mastro Central G53 12,66 2,17 0,17 1,9
G54 12,92 1,84 0,14 1,9

Adicionalmente foi avaliada a probabilidade (pr.) dos comprimentos executados serem inferiores aos
comprimentos minimos estimados em projeto, que sédo de 7,5 m para as estacas tipo SS200 (tracionadas), e 7,0
para as estacas tipo RS3500 (comprimidas), conforme indicado na Tabela 5.

Tabela 5 — Avaliagdo dos comprimentos executados.

Comprimento Desvio Radrao Coeficiente de
Estaca Torre o do comprimento . prL (%)
médio (m.) (m) Variagéo
Estai G53 14,0 5,1 0,37 10,1
G54 13,6 5,2 0,38 12,1
Mastro Central G53 10,8 3,3 0,31 12,7
G54 10,1 3,2 0,32 23,1

(*) Rua Marechal Mascarenhas de Moraes, n° 102, apto 202, Copacabana, Rio de Janeiro, RJ, CEP 22030-040.
Tel: +55 (21) 99703-8444 — Email: roney@groundtech.com.br
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Além disso, foi avaliada a probabilidade (p;») dos deslocamentos medidos nos ensaios de rotina serem
superiores ao critério de validagéo (50 mm). Um resumo do estudo consta da Tabela 6.

(*) Rua Marechal Mascarenhas de Moraes, n° 102, apto 202, Copacabana, Rio de Janeiro, RJ, CEP 22030-040.
Tel: +55 (21) 99703-8444 — Email: roney@groundtech.com.br
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Tabela 6 — Avaliagdo dos deslocamentos maximos medidos nos ensaios de rotina.

Desvio Padréo
Estaca Torre Des’Io_c amento do Coefic_ienEe de Prw (%)
médio (mm) deslocamento Variagéo i
(mm)
Estai G53 14,1 4,5 0,32 <0,01
G54 13,1 4,4 0,33 <0,01
Mastro Central G53 10,5 3,1 0,30 <0,01
G54 10,3 3,0 0,30 <0,01

5.3 Avaliacdo do parametro K;

A partir da avaliagdo de cerca de 300 provas de carga, Perko (2009) recomenda a correlagdo de K; com o
didmetro efetivo do fuste da estaca (d.«), definido a partir da seguinte expresséo.

)

onde:
A = parametro de ajuste igual a 1433 mm®®/m.

Uma comparacéo entre os valores de K, definidos em projeto e os calculados pela Equacéo (2) é apresentada
na Tabela 7.

Tabela 7 — Avaliagdo do parametro K..

' Ke (m™)
Estaca Tipo Torre Projeto Perko (2009)
. G53 33,0 34,6
Estai $S200 G54 29,5 23,0
G53 33,0 34,6
Mastro Central RS3500.300 G54 29,5 23,0

Como é possivel observar, os valores de K; recomendados em projeto sdo da mesma ordem de grandeza dos
calculados pela expressao de Perko (2009), apresentando variagdo entre 5 e 25%. Isto indica que a formula
parece razoavel para o pré-dimensionamento. Estes valores sdo superiores ao valor médio de 21 m™ obtido por
SILVA (2014), que analisou extenso banco de dados.

6.0 - CONSIDERAGOES FINAIS

Com base nas analises realizadas neste trabalho, é possivel fazer as seguintes consideragdes:

- recomenda-se que seja revisto o critério de definicdo da carga ultima (Q.), usualmente obtido multiplicando-se
a carga de trabalho (Q.) por um fator de majoracdo da ordem de 1,10;

- recomenda-se a execugao de sondagens a percussao a maiores profundidades, de modo a permitir a previsdo
de capacidade de carga por diferentes métodos;

- propde-se que os ensaios de convalidacdo sejam realizados com carregamentos mais elevados e com um
numero maior de estagios, de modo a permitir a construgao/extrapolagao da curva carga versus deslocamento e
a definicdo da carga de ruptura, permitindo uma melhor avaliagdo dos critérios de validagdo das estacas
helicoidais;

(*) Rua Marechal Mascarenhas de Moraes, n° 102, apto 202, Copacabana, Rio de Janeiro, RJ, CEP 22030-040.
Tel: +55 (21) 99703-8444 — Email: roney@groundtech.com.br
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- a definicdo dos deslocamentos limites como critério de aceitagdo merece estudos urgentes;

- os valores de K; recomendados em projeto sdo da mesma ordem de grandeza dos calculados pela expressao
de Perko (2009), apresentando variagdo entre 5 e 25%, , o que indica que esta formula parece razoavel para o
pré-dimensionamento; ressalta-se que o carater empirico do parametro requer a execugdo de ensaios em tipos
de solos distintos, e em estacas de diferentes caracteristicas;

- 0s deslocamentos maximos nos ensaios a tragcdo foram muito menores do que os de compressao, que foram
inferiores a 1,0 mm; uma explicagdo para este comportamento seria um possivel posicionamento da hélice
inferior em material relativamente rigido.

(*) Rua Marechal Mascarenhas de Moraes, n° 102, apto 202, Copacabana, Rio de Janeiro, RJ, CEP 22030-040.
Tel: +55 (21) 99703-8444 — Email: roney@groundtech.com.br
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