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RESUMO

A aplicag@o de estacas helicoidais tem se tornado cada vez mais comum nos empreendimentos
executados no Brasil. Devido a sua rapidez e facilidade de execug@o, mesmo com conhecimento
limitado acerca do seu comportamento em solos brasileiros, a estaca helicoidal tem se tornado
muito popular, principalmete no campo de transmissdo de energia. Para entender melhor sobre
o assunto, neste trabalho foi realizada a caracterizacdo da estaca, abordando desde seus
componentes basicos até a influéncia de sua instalacdo no solo. Foi realizado também um
apanhado das principais metodologias de previsdo de capacidade de carga geotécnica das
estacas: metodologia da capacidade de carga individual, metodologia do cilindro de
cisalhamento e método do torque. De maneira a compreender os resultados de resisténcia
propostos pelas metodologias, foi realizado um comparativo com uma prova de carga a tracdo
realizada em uma estaca helicoidal fabricada, aplicada e ensaiada pela empresa Torcisdo
Comercial e Industrial de Agos Ltda. Além das caracteristicas da estaca aplicada e dos
resultados da prova de carga, a empresa Torcisdo também forneceu os dados do solo presente
no local da instalagdo por meio de sondagem do tipo SPT e o torque lido durante a instalacao

da estaca.

Palavras chave: Fundacdes; estacas helicoidais; capacidade carga; provas de carga.



ABSTRACT

The application of helical piles has become increasingly common in projects carried out
in Brazil. Due to its speed and ease of execution, even with limited knowledge about its
behavior in Brazilian soils, the helical pile has become very popular, mainly in the field of
energy transmission. To better understand the subject, in this work the characterization of the
stake was carried out, approaching from its basic components to the influence of its installation
in the soil. An overview of the main methodologies for predicting the geotechnical load capacity
of piles was also carried out: individual load capacity methodology, shear cylinder methodology
and torque method. In order to understand the resistance results proposed by the methodologies,
a comparison was made with a tensile load test carried out on a helical pile manufactured,
applied and tested by the company Torsisténcia Comercial e Industrial de Acos Ltda. In addition
to the characteristics of the pile applied and the results of the load test, the Torcioso company
also provided data on the soil present at the installation site through an SPT-type drilling and

the torque read during the installation of the pile.

Keywords: Foundations; helical piles; load capacity; load tests.
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1. INTRODUCAO

1.1 Contexto

Devido ao crescimento da populacdo brasileira, a demanda por energia, seja elétrica,
edlica ou fotovoltaica, vem se tornando maior a cada dia que passa. Como consequéncia disso,
a constru¢do de empreendimentos geradores de energia como também linhas de transmissao
para escoar a energia gerada, tem aumentado consideravelmente. Apesar da crise econdmica e
politica enfrentada pelo pais nos dois ultimos anos, o mercado de energia tem se mostrado

estavel, afetado pela crise, porém ainda em crescimento.

Figura 1 — Torres de transmissdo de energia

Fonte: Mata de Santa Genebra Transmissdo S.A., 2014.

O tema abordado nesse trabalho ¢ o dimensionamento geotécnico de fundagdes em
estacas helicoidais. Devido a sua rapidez e facilidade de execug@o, a estaca helicoidal tem
ganhado espago no mercado, sendo considerada uma das melhores op¢des de fundagdo para
solos que apresentam camadas superficiais com baixa capacidade resistente e, sobretudo, em
fundagdes solicitadas por esforcos de compressao e de tragdo. No Brasil, esse tipo de fundacao
tem sido largamente empregado na industria de energia, mercado que tem se mostrado

promissor para esse tipo de solucio.

As estacas helicoidais podem ser instaladas de maneira rapida e sem demandar grandes
escavagdes, mio de obra, transporte de insumos (concreto, armagao, etc.) e estdo prontas para
receber as cargas imediatamente apds a sua instalagdo, caracteristicas que se encaixam muito

bem e favorecem a execucdo das fundacdes de torres de linhas de transmissdo de energia.
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Apesar de todas as vantagens da utilizacdo de fundacdes em estacas helicoidais, o
conhecimento sobre o assunto ainda ¢ pequeno no Brasil. Existem poucos estudos a respeito do
comportamento das estacas em solo brasileiro e sua utilizacdo ndo ¢ normatizada, ou seja, ndo
ha uma norma brasileira registrada (NBR) que trate desse tipo de fundacdo. Devido ao
conhecimento pouco difundido sobre assunto, ainda ha uma resisténcia por parte de alguns
projetistas e donos de empreendimentos a utilizagdo da solucdo em fundacdo com estacas

helicoidais.

Na literatura brasileira dois autores se destacam pelas pesquisas realizadas nesse tema:

Tshua (2007) e Carvalho (2007).

1.2 Caracterizacao do estudo

O estudo geotécnico das estacas helicoidais envolve a apresentacdo e descri¢do da
fundacdo e de seus elementos constituintes, abordagem do histérico desde suas primeiras
utilizagdes, materiais utilizados na sua fabricagdo, aplicacdes comuns das estacas, vantagens e

desvantagens da sua aplicagdo.

Sera realizada também, uma revisao bibliografica contemplando a capacidade de carga
a tracdo e a compressdo, os modelos de ruptura admitidos nas duas situagdes e, ao final, serd

apresentado um comparativo entre as metodologias de previsdo de capacidade de carga.
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2. JUSTIFICATIVA

Todas as metodologias consagradas da engenharia para o calculo da capacidade de carga
de estacas, sejam elas brasileiras ou ndo, foram amplamente estudadas, ensaiadas e discutidas
para comprovar sua eficiéncia e compreender suas limitagcdes de aplicacdo. Dentre algumas
dessas metodologias, para estacas escavadas, cravadas, franki, hélice continua, etc., podem ser

destacadas: Aoki e Velloso, Décourt-Quaresma, Pedro Paulo da Costa Veloso, entre outros.

Através dos estudos, discussdes e ensaios, um banco de dados ¢ gerado para consultas
e formacdo de profissionais especializados, e o seu emprego se torna mais confidvel para os

projetistas e proprietarios dos empreendimentos.

Por muitas vezes, o emprego de estacas metalicas helicoidais foi vetado devido a falta
de conhecimento acerca do seu comportamento quando instaladas no solo. Um maior
entendimento acerca da capacidade de carga das estacas ¢ essencial em algumas situagdes
praticas e usuais, pois, por vezes, pode vir a solucionar desafios que as alternativas mais comuns

ndo conseguem resolver com a mesma facilidade e rapidez.

3. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é promover um maior entendimento acerca das estacas
helicoidais. Podem ser citados como objetivos especificos:
1. Caracterizar os componentes da estaca, citar as vantagens e desvantagens da sua
aplicagdo, e os efeitos causados no solo devido a instalacdo, espacamento e
configuracdo das hélices;
2. Realizar um estudo de caso, aplicando as metodologias de previsdo de

capacidade de carga e comparando os resultados com um ensaio especifico.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Estacas Helicoidais

De acordo com a ABNT NBR 6122:2010, fundagdes profundas sdo aquelas implantadas
a mais de duas vezes o valor da menor dimensdo do elemento estrutural da fundacio e a pelo
menos 3m de profundidade, ou seja, a transmissao dos esfor¢os em fundagdes profundas se da

através do atrito lateral (fuste) e da resisténcia de ponta (base).

Segundo Velloso e Lopes (1998) estaca ¢ um elemento de fundacdo profunda executada
com o auxilio de ferramentas ou equipamentos. A execucdo pode ser feita por cravagdo a
percussdo, prensagem, vibragdo, escavagdo, ou ainda de forma mista envolvendo mais de um

destes processos.

As fundagdes em estacas helicoidais estdo inseridas nesse contexto, onde os esforcos
provenientes da estrutura sdo transmitidos ao solo através do fuste e das hélices que sdo

instaladas no solo por aplicacdo de torque.

Perko (2009) definiu as estacas helicoidais como fundagdes feitas em ago, compostas
por uma ou mais placas em forma de hélice soldadas a haste central que sdo instaladas no solo

para suportar estruturas.

Figura 2 — Estaca helicoidal metélica

Fonte: Asel-Tech (2012).
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Segundo Das (1941), as estacas consistem em um eixo metalico com uma ou mais
hélices anexadas. Quando sdo constituidas de apenas uma hélice, sdo chamadas de ancoragem
de hélice tnica. Quando constituidas de duas ou mais hélices, sio denominadas ancoragens
multi-hélices, onde as placas circulares sdo soldadas com um espagamento apropriado entre

elas.

Figura 3 — Estaca de hélice tnica (a) e multi-hélices (b)

Espagamento

(a) (b)
Fonte: Das (1990).

Apesar de se tratar do mesmo dispositivo, o termo “Estaca Helicoidal” ¢ geralmente
utilizado para fundacdes submetidas a esforcos de compressio, ja o termo “Ancoragem
Helicoidal” ¢ utilizado para fundac¢des submetidas a esfor¢os de tracdo. O termo “Estaca
Helicoidal” ¢ utilizado de maneira geral, a menos que a distingdo entre as aplicagdes

(compressao e tracdo) seja necessaria (Perko, 2009).

Desde que possam suportar esforcos de compressdo e de tragdo, as estacas podem ser

utilizadas como fundagdes e/ou ancoragens no terreno.

4.2 Historico

Segundo Perko (2009), o primeiro registro da utilizacdo de estacas helicoidais se deu
em 1836. Um dos problemas que mais intrigavam o engenheiro civil Alexander Mitchell era
como construir fundagdes para estruturas marinhas em solos fracos, recifes de areias, lama e
encostas de rios. Aos 52 anos de idade, Mitchell desenvolveu a solucgdo para seus problemas: a

estaca helicoidal.
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Em 1838 Mitchell usou as estacas helicoidais para construir a funda¢do do Farol de
Maplin Sands no rio Tamisa (FIGURA 4). A fundacdo era constituida de nove estacas forjadas

em ferro, dispostas em forma de octdgono com uma estaca no centro.

Figura 4 — Farol de Maplin Sands
l
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Fonte: Perko (2009).

Em 1853, Eugenius Birch comecou a utilizar as estacas helicoidais de Mitchell nas
fundagdes de cais maritimos em toda a Inglaterra. Entre 1862 e 1872 foram construidos 18 cais

maritimos com a utilizag@o das estacas helicoidais. (Perko, 2009)

Durante a expansao do Império Britanico, as estacas helicoidais foram utilizadas como

fundacdes de novas pontes em diversos paises € em diversos continentes. (Perko, 2009)
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Existem controvérsias quanto a primeira utilizacdo das estacas helicoidais nos Estados
Unidos. Segundo Lutenegger (2003), o capitdo William H. Swift construiu o primeiro farol dos
EUA em estacas helicoidais em 1943, em Connecticut. Ja para o National Historic Landmark
Registry, o engenheiro Major Hartman Bache completou o primeiro farol em estacas helicoidais
em Delaware Bay em 1850. Em ambos os casos, Mitchell navegou para a América do Norte

para servir de consultor (Perko, 2009).

Entre as décadas de 1850 e 1890, mais de cem fardis foram construidos com funda¢des
em estacas helicoidais ao longo da costa dos Estados Unidos e ao longo do Golfo do México.
Dentre eles, podem ser citados: Roanoke River (1867), Harbor Island Bar (1867), Southwest
Point Royal Shoal (1867), Long Point Shoal (1867) e Brant Island (1867), na Carolina do Norte.
HooperStrait (1867), UpperCedarPoint (1867), LowerCedarPoint (1867), Janes Island (1867) e
Choptank River (1871) em Maryland e White Shoals (1855), Windmill Point (1869), Bowlers
Rock ( 1869), Smith Point (1868), York River Spit (1870), Wolf Trap (1870), Tue Marshes
(1875) e Pages Rock (1893) na Virginia. Muitas das fundagdes dos fardis foram submetidas a
cargas laterais dos fluxos de gelo, apresentando-se consideravelmente melhores do que as

fundagdes convencionais (NPS, 2007, apud Perko, 2009).

De acordo com Perko (2009), o primeiro artigo escrito acerca das estacas helicoidais foi
0 “On Submarine Foundations; particularly Screw-Pile and Moorings,” por Alexander Mitchell
e publicado no “Civil Engineer and Architects Journal” em 1848. Nesse artigo, Mitchell
afirmou que as estacas helicoidais podem ser aplicadas para suportar esforcos de compressao e
de tracdo, e que sua capacidade portante ¢ diretamente relacionada a dimensao das hélices, a

natureza do solo em que esté inserida e a profundidade em que esta instalada.

Entre 1900 e 1950, a utilizag@o de estacas helicoidais sofreu uma queda. Tal diminuicéo
se deu em fun¢@o do desenvolvimento de equipamentos mecanicos de cravagdo e perfuragao.
Foram desenvolvidas também as fundagdes em estacas Franki, hélice continua e tubuldes com
abertura de base. Porém, com o advento de motores de torque hidraulicos modernos, avancos
na fabrica¢do e novas técnicas de galvanizagdo, a estaca helicoidal moderna foi utilizada
principalmente para aplicagdes em ancoragens até 1980, quando o engenheiro Stan Rupiper

projetou a primeira aplicacdo das estacas a compressdo (Perko, 2009).
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A figura 5 ilustra o crescimento da utilizagcdo das estacas helicoidais ao longo dos anos.

Figura 5 — Utilizacdo da estaca helicoidal ao longo dos anos
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Fonte: Perko (2009).

4.3 Componentes da estaca helicoidal

De acordo com Perko (2009) as estacas helicoidais sdo fundagdes que sdo aparafusadas

no solo para suportar estruturas.

Conforme demonstrado pela figura 6, os componentes basicos da estaca helicoidal sdo

a haste, hélice, conexdo e terminagao.
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Figura 6 — Componentes da estaca helicoidal
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Fonte: Adaptado de Perko (2009).

A haste ¢ composta por um perfil metalico em forma de tubo circular ou se¢do quadrada
macica de diversas dimensdes e comprimentos. As hélices possuem forma de disco e sdo
soldadas nas hastes. As conexdes sdo os elementos responsaveis por conectar as secdes das
estacas e garantir que os esfor¢os sejam transmitidos a toda fundacdo. J4 as terminacgdes sio os

elementos que transferem a carga da superestrutura para a fundacdo. (Cigre, 2018)

A figura 7 ilustra uma hélice soldada em haste de secdo circular, e as figuras 8 e 9

apresentam respectivamente, exemplos de conex@o e terminagdes das estacas.
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Figura 7 — Hélice soldada na haste de se¢@o transversal circular

-

Fonte: Cigre (2018).

Figura 8 - Exemplo de conexdo em se¢do quadrada

Fonte: Cigre (2018).

Figura 9 - Exemplo de terminacdo para estacas helicoidais

Fonte: Cigre (2018).

As estacas podem ser subdivididas em duas partes: secdo guia e extensores. A secdo

guia ¢ responsavel por guiar a instalagdo da estaca no solo, nela sdo soldadas as primeiras
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hélices da estaca. Ja os extensores sdo conectados a secdo guia ou com outros extensores €
podem possuir hélices soldadas na haste ou ndo. Sua fun¢do ¢ adicionar comprimento a estaca

até que a profundidade e o torque de projeto sejam atingidos.

Figura 10 — Exemplos de secdes guias (a) e extensores (b)

Fonte: Carvalho (2007).

4.4 Vantagens e desvantagens

Segundo Perko (2009), as vantagens das estacas helicoidais frente as demais solugdes

de fundac¢do sdo as seguintes:

- Pode ser aplicada temporariamente e removida quando necessario;

- Sdo facilmente transportadas e instaladas em locais de dificil acesso; (FIGURA 11)

- O torque de instalacdo ¢ um bom indicativo da capacidade de carga da estaca;

- Podem ser instaladas sem revestimento em solos com presenca de agua;

- Geralmente precisam de menos tempo para a instalacdo (sdo de rapida instalag@o);
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Fonte: Perko (2009).

- Podem ser instaladas em angulo, de maneira a resistir melhor as cargas laterais;

- Os equipamentos de instalagdo sdo menores e de facil transporte;

- Quase ndo produzem barulho e vibragdes durante a instalacdo;

- Estdo aptas a receber cargas logo apo6s a instalagdo;

- Eliminam as formas e a cura, necessarias as fundagdes em concreto;

- Sua aplicag@o pode ser mais econdmica em alguns casos;

- Sdo facilmente reinstaladas em caso de erros de locagdo e/ou execugdo na obra;

- Diminuem os impactos ao meio ambiente ocasionados pela obra.

Perko (2009) destaca ainda que a construg@o de fundacdes em estacas helicoidais ¢ uma
pratica ambientalmente correta e sustentavel. As fundacdes helicoidais reduzem a emissédo de
carbono na atmosfera de varias maneiras. Mesmo que sejam transportadas por longas distancias

(por exemplo, do fornecedor ao local de constru¢do), o fato de exigirem menos matéria prima
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na sua confec¢do e um nimero menor de viagens de caminhdo para sua aplicacdo, significam
um consumo total de energia muito menor quando comparadas as fundagdes profundas

convencionais, conforme demonstrado pela tabela 1.

Tabela 1 — Numero de viagens de caminhdo necessarias

OPCAO DE FUNDACAO Ne DE VIAGENS DESCRI(;AO DA VIAGEM
50 estacas helicoidais 1 equipamento de instalagdo
2 estacas helicoidais
3
50 estacas escavadas 14 caminhdes de concreto

caminhdo de bomba
armadura das estacas

1 equipamento de perfuragdo
17
50 estacas metdlicas 2 estrega e recolhimento de guindastes
4 perfis metalicos
1 equipamento de cravagdo
7

Fonte: Adaptado de Perko (2009).

Em contrapartida, ndo ¢ recomendavel a aplicacdo das estacas helicoidais em solos com

pedregulhos, matacdes e com presenca de materiais que possam danificar as hélices ou a haste.

Segundo Carvalho (2007), também podem ocorrer impedimentos de instalacdo das
estacas em solos onde ha restricdo na profundidade devido a pedregulhos, matacdes, pois ¢
necessario certo comprimento de engaste no solo para resistir aos esforcos. Em solos com Ngpr
menor que cinco (solos moles ou fofos), devera ser verificada a flambagem das estacas sujeitas

a esforcos de compressao.

As estacas também ndo sdo muito eficazes quando submetidas a cargas laterais e a
momentos fletores significativos. Devido a este fato, em algumas situagdes, para reduzir os

efeitos das cargas laterais, as estacas s@o instaladas com determinada inclinagio.

Perko (2009) destaca que a flambagem compromete a resisténcia das estacas a aplicagio

de cargas axiais de compressao.
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4.5 Aplicacdes comuns

Devido as vantagens e facilidades de sua aplicacdo, nos Ultimos anos as estacas
helicoidais passaram a ser empregadas em diversos ramos da engenharia. Além das aplicagdes
na industria de energia, onde sdo largamente utilizadas como fundacdes de torres de linhas de
transmissdo (FIGURA 12), elas passaram a ser empregadas também como tirantes de muro de
arrimo, fundagdes de postes de luz, estruturas temporarias, reforgos, grampeamento de solo,

etc. (Stephenson, 1997)

Figura 12 — Aplicacdo em fundagdes de linhas de transmissao

Fonte: Vértice Engenharia (2018).

Perko (2009) destaca que as estacas helicoidais também sdo aplicadas na construcio
residencial, geralmente s3o instaladas como novas fundagdes para realizar ampliacdes,
construir decks, varandas e reforcar fundagdes existentes (FIGURA 13). Devido ao pequeno
impacto provocado pela instalacdo das estacas, ela também se transformou em uma solugéo
interessante para locais de preservacdo ambiental, como por exemplo, na construgdo de trilhas

em meio a florestas e reservas naturais (FIGURA 14).



Figura 13 — Ampliagao residencial

Figura 14 — Trilhas construidas sobre estaca helicoidal
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Fonte: Perko (2009).

27



28

4.6 Instalacao da estaca

A execugdo desse tipo de fundacio era feita, no passado, aparafusando a estaca no solo
com o auxilio de forca humana ou animal, que se locomoviam em uma plataforma para fazer a

alavanca necessaria a instalacdo (Rankine, 1877, apud Tshua, 2007).

Hoje, as estacas sdo instaladas por meio de torque rotacional no sentido horario, aplicado
por equipamentos adequados. Os equipamentos minimos necessarios sdo: maquina elétrica-
hidraulica (retroescavadeira, guindaste, trator, etc.), motor de torque (capaz de girar no sentido
horario e anti-horario), torquimetro e dispositivo de acoplamento, conforme demonstrado pela
figura 15. Em locais de dificil acesso, a instalag@o pode ser realizada com o auxilio de um motor

de torque portatil.

Figura 15 — Equipamentos de instalacdo
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Fonte: Adaptado de Perko (2009).

De acordo com Perko (2009), a instalacdo de estacas helicoidais ¢ simples, desde que
sejam adotados os equipamentos e procedimentos adequados. Tal simplicidade tem contribuido

para popularizagdo da estaca no mercado.

As estacas, submetidas a uma carga axial pequena, s@o giradas para dentro do solo de
maneira a promover a penetragdo das primeiras hélices (sec@o guia). A medida que a estaca ¢

inserida no solo, a estaca ¢ estendida com o acréscimo das extensdes necessarias para atingir a
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profundidade e o torque de projeto. Para cada giro completo da estaca, a distdncia penetrada no

solo ¢ igual a um passo da hélice.

Figura 16 — Passo e segdes da estaca
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Fonte: Adaptado de Carvalho (2007).

Segundo Perko (2009), deve-se atentar para o torque aplicado na instalagcdo: o motor de
torque deve ter capacidade de rotacdo no sentido horério e anti-horario; o torque aplicado ndo
devera ser superior ao resistido pelos componentes e encaixes das estacas; a capacidade do
motor de torque tem que ser, no minimo, igual ou superior ao torque especificado em projeto;
o motor deve ter rotacdo continua, proporcionando o avanco suave e continuo da estaca,

minimizando-se assim, as perturbag¢des no solo.

Quando instaladas de maneira correta, as estacas impactam minimamente as
propriedades do solo, podendo-se admitir que todas as hélices seguem o mesmo trajeto no

interior do solo (Kulhawy, 1985).

Os procedimentos basicos para instalagdo da estaca estio citados na figura 17, a seguir.



Figura 17 — Procedimentos de instalacao

|
I
S —
:ll_: = i Eil': ll_ gﬁ
-—

Montar o equipamento  Posicionar e alinhar a Introduzir a ponta da Verificar o
acoplandoasecdo guia  secioguia coma secdo guia no solo posicionamento da
ao motor de torque inclinacdo desejada secdo guia

/2 c.l >

Verificar o alinhamento  Iniciar a rot¢éo da Sempre que necessario,  Fazer asanotaces de
e posicionamento do estaca pressionando-a verificar novamente a torque e profundidade
motor de torque antes  para baixo posicio e inclinagio da conforme desejado

Fazer a instalacdo de Parar a instalacdo quando

. Adicionar as extensées Continuar a instalagéo,
maneira que o conforme necessario i T . forem atingidos o torque e
d verificando a inclinacdo .
Operador possa ver - a profundidade
das extensdes sempre

com clareza o pino de
acionamento

que necessario especificados em projeto

Cortar a extensdo na Perfurar os bracos dos Istalar a terminacdo da Registrara
elevacdo final parafusos estaca profundidade e o
torque final

Fonte: Adaptado de Perko (2009).
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Para os casos onde a profundidade minima de projeto ndo ¢ alcancada, e ¢ atingido o

torque méaximo admitido pela estaca, Perko (2009) recomenda que sejam realizados os

seguintes procedimentos:

1-

Inverter o sentido de rotagdo, retirando a estaca do solo de 0,5 a 1,0 metro e tentar
avancar novamente. Em alguns casos, este procedimento devera ser repetido por varias
vezes;

Retirar a estaca e substitui-la por uma nova estaca com elementos e conexdes mais
resistentes ou por uma estaca com nova configuracdo de hélices;

Remover a estaca e executar um furo guia para auxiliar na nova tentativa de penetragao
da estaca;

Caso a obstrucdo da estaca seja rasa, devera ser retirada a estaca e removida a obstrugéo
antes da reinstalacdo da mesma, conforme figura 18;

Se possivel, relocar a estaca para um local proximo para evitar a obstrucao;

Reavaliar a capacidade de carga da estaca e instalar outras se necessario;

Remover a estaca e adaptar a geometria ¢ o nimero de hélices por meio de cortes
realizados in loco;

Remover a estaca e instalar uma com geometria mais adequada ao solo presente no

local.

Para determinacdo do torque final de projeto, sdo consideradas correlagdes empiricas

com a capacidade de carga da fundacdo em estaca helicoidal. Nos casos onde o seu valor ndo

seja atingido na profundidade definida em projeto, as seguintes opgdes sdo possiveis (Perko,

2009):

Prosseguir com a instalagdo, aumentando a profundidade cravada por meio do

acréscimo de novas extensdes.

1-

Adicionar extensdes com hélices, de maneira a aumentar o torque e, consequentemente,
a capacidade de carga da estaca;

Remover a estaca e instalar uma nova com hélices adicionais ou maiores;

Considerar uma capacidade de carga menor para a estaca e instalar estacas adicionais

para completar a resisténcia necessaria prevista em projeto.
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Figura 18 — Retirada de obstrucdes rasas
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Fonte: Perko (2009).

4.7 Dimensionamento geotécnico das estacas helicoidais

De uma maneira geral, pode-se dizer que o dimensionamento de uma estaca helicoidal
consiste em determinar o nimero e o didmetro das hélices e as dimensdes da haste para suportar

as cargas definidas no projeto, com base nas condi¢des do solo presente no local da instalacio.

(Perko, 2009)

Segundo Stephenson (1997), existem os seguintes métodos para previsdo da capacidade
de carga de uma estaca helicoidal: métodos tedricos, semi-empiricos, empiricos e de prova de

carga de prototipo.

Os métodos tedricos sdo embasados nos estudos de mecanica dos solos acerca do
comportamento e interacdo entre a fundacdo e o solo onde esta inserida. Sdo consideradas as
caracteristicas basicas das fundac¢des (deformabilidade e resisténcia), assim como as
caracteristicas de resisténcia e compressibilidade do solo. Nesse método, ndo ha distingdo entre

os equipamentos utilizados para instalacdo das estacas. (Stephenson, 1997)

J4 os métodos semi-empiricos s@o basicamente os métodos tedricos modificados pela
experiéncia acumulada ao longo do tempo. A modificacdo nos métodos teodricos ¢ realizada
através de fatores de correcdo obtidos através de ensaios realizados e do desempenho de

modelos reais. (Stephenson, 1997)
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Devido ao acesso a um grande banco de dados acerca do comportamento das estacas, os
métodos empiricos s@o comumente desenvolvidos e utilizados pelos fabricantes de estacas
helicoidais. Sdo baseados em correlagdes estatisticas entre a capacidade de carga da estaca e
alguns parametros facilmente identificaveis, como Ngspr, torque, entre outros. (Stephenson,

1997)

As provas de carga de protdtipos sdo realizadas testando uma estaca idéntica a estaca
que se pretende utilizar, em condi¢cdes de solo também idénticas. Os resultados dos testes sdo
extrapolados para as demais estacas helicoidais aplicadas no mesmo local. Este método traz
uma percepcdo do real comportamento das estacas em suas condigdes de utilizagdo. Porém, ¢
necessario que a geometria e o comprimento das estacas sejam determinados a priori, o que faz
com que o método ndo seja tdo interessante, pois a realizagdo de diversos ensaios para
determinagdo da geometria 6tima pode ser onerosa. Sendo assim, as provas de carga sdo
comumente utilizadas para validar resultados obtidos através dos métodos empiricos e semi-

empiricos. (Stephenson, 1997)

De acordo com Perko (2009), quando as metodologias sdo utilizadas em conjunto, a
determinagdo da capacidade de carga da estaca pode ser realizada com um alto grau de

confianca.

4.8 Espacamento entre hélices

Segundo Perko (2009), o espacamento ideal entre hélices ¢ aquele onde as hélices
trabalham de maneira uniforme, evitando-se uma estaca de secdo guia longa com poucas hélices

ou o desperdicio de hélices, em uma estaca muito curta.

Estudos realizados em 1974, sugerem que a distdncia maxima entre hélices para
formag@o do cilindro de cisalhamento ¢ de aproximadamente duas vezes o didmetro da hélice.
Em contrapartida, resultados de estudos realizados em 1984 revelaram a formacéao do cilindro

com distancias de até quatro vezes o diametro da hélice. (Kulhawy, 1985 apud Carvalho, 2007)

Para didmetros de haste de 38mm a 89mm na maioria dos tipos de solo, o espagamento
otimo ¢ comumente considerado de duas a trés vezes o didmetro médio das placas helicoidais

(Seider, 2004 apud Perko, 2009).
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E recomendével que o espacamento entre hélices seja um valor multiplo do passo,
fazendo com que todas as hélices sigam o mesmo caminho durante a instalag@o, evitando-se

grandes perturbagdes no solo.

4.9 Configuracio e nimero de hélices

As estacas helicoidais podem ser divididas pela sua configuracdo de hélices em dois
modelos distintos: configuracdo cilindrica e conica, conforme ilustrado pela figura 19. Na
configuracdo cilindrica as hélices possuem o mesmo tamanho, ja na configuracio conica, ha

um aumento nas dimensdes das hélices ao longo da estaca. (Santos, 2013)

Figura 19 — Configuracdo das hélices (a) cilindrica e (b) conica
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Fonte: Santos (2013).

Estudos realizados em solo arenoso por Lutenegger, 2011, apud Santos, 2013 indicaram
que as estacas com configuracdo cilindrica de hélices apresentam maior capacidade de carga do
que estacas com configurag¢do conica de hélices. Essa diferenca de capacidade de carga pode
ser explicada pela perturbacdo causada no solo durante a instalagdo da estaca, que ndo ¢ tao
significante em estacas de configura¢ao cilindrica. A hélice de maior didmetro no topo da estaca
de configuragdo conica pode ter contribuido com a perda de capacidade de carga da estaca. O
autor destaca ainda que o fenomeno da instalacdo ¢ mais complexo do que o concluido através
dos resultados das provas de carga, e que sdo necessarios mais ensaios para avaliar melhor o

comportamento da estaca.
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Estudos realizados por Rao (1989) apud Carvalho (2007) indicaram que para um mesmo

tipo de solo, a capacidade de carga aumenta com o aumento do nimero de hélices.

Clemence, 1994, apud Santos, 2013 apresenta as curvas de tracdo x deslocamento,
obtidas através de provas de carga realizadas em estacas de uma hélice, duas hélices e trés

hélices instaladas em solo arenoso (FIGURA 20).

Figura 20 — Curvas tens@o x deslocamento de provas de carga
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Fonte: Santos (2013).

Os resultados dos ensaios mostram que na estaca simples, de uma hélice, ¢ necessario
um deslocamento maior para obten¢do da carga maxima, quando comparada as estacas de duas
e trés hélices. A andlise das curvas apresentadas, indica que o nimero de hélices tem influéncia

sobre a capacidade de carga da estaca helicoidal. (Santos, 2013)

O grande deslocamento apresentado pela estaca de uma hélice poder ser explicado pelo
fato de que, na prova de carga, o deslocamento medido na cabeca da estaca ¢ a soma da
deformacdo elastica da haste e do deslocamento da hélice de ponta (todas as hélices de movem
juntamente pois estdo soldadas na mesma haste, e a da ponta, por estar em solo mais resistente,
comanda o movimento). Portanto, quanto mais hélices a estaca tiver, menor serd o

deslocamento, pois menor serd a carga na hélice de ponta. (Lutenegger, 2011, apud Santos,
2013)
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4.10 Influéncia da instalacao da estaca no solo

A instalacdo da estaca helicoidal modifica o solo atravessado pelas hélices. Durante a
instalacdo da estaca o solo ¢ cisalhado, deslocado lateralmente e verticalmente. Devido a estes
efeitos, diversos fatores de reducdo dos parametros de resisténcia do solo s@o encontrados na

literatura. (Tshua, 2007)

Mediante a realizagdo de ensaios, Tshua (2007) analisou a eficiéncia das hélices em
areias. Os resultados dos estudos demonstraram que a contribuicio da hélice inferior (primeira
hélice inserida no solo) é mais importante em areias compactas do que em areias fofas. Em
estacas instaladas em areias compactas com varias hélices, a diferenca de compacidade do solo

acima de cada hélice ¢ significativa.

Conforme demonstrado pela figura 21, na areia fofa ha uma diferengca menor de
compacidade no solo entre as hélices. Ja para a areia compacta, ha uma perturbagdo maior nos

trechos onde a areia foi penetrada mais vezes.

Figura 21 — Efeito da instalacdo da estaca em (a) areia fofa e (b) areia compacta

Areia fofa Anin compacts
() (b)
Areia penetrada
Areia penetrada
Jvezes
Jvezes
<
=
’ Areia penetrada
Areia penetrada \ ¢
2 vezes
2 vezes < .
= = D
Areiapenetrada - d Areia penetrada
1vez 4D .
4 £ 1vez
Solo nio perturbade

Fonte: Tshua (2007).
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Para Kanai (2007), durante a instalacdo da estaca, o solo presente na borda inferior da
hélice ¢ movido em direcdo a borda superior, causando um afofamento do solo sobre a mesma.
Acontece também uma reducdo significativa da tensao confinante do solo nas proximidades da

hélice.

Figura 22 — Mecanismo de penetracdo da hélice no solo

Resisténcia na face

Movimento da Hélice

Movimento do Solo

1 Y%

Solo intacto

Movimento da Hélice Resisténcia da ponta

Fonte: Kanai (2007).

De acordo a resultados de provas de carga a compressdo e a tragdo, Kanai (2007)
concluiu que a resisténcia da hélice inferior (1* hélice inserida no solo) ¢ mais significativa
quando comparada as demais. A explicacdo para este efeito ¢ dada em virtude do solo acima da
primeira hélice ter sido penetrado mais vezes. Observou-se também, que a resisténcia por atrito

devido ao fuste ¢ praticamente nula (FIGURA 23).

Figura 23 — Resisténcias das hélices: provas de carga a compressao (a) e tragdo (b)
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Fonte: Kanai (2007).
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Segundo Clemence e Pepe (1984) apud Carvalho (2007), o processo de instalagdo
influencia no comportamento da estaca na ruptura. O solo que teve contato direto com as hélices
¢ cisalhado, ocasionando uma superficie cilindrica de ruptura entre o solo perturbado e o solo

ao redor da estaca.

4.11 Estacas profundas e estacas rasas

Segundo Das (1941) as estacas podem ser classificadas como rasas e profundas. O
comportamento das estacas esta diretamente associado a sua classificacdo. Estacas rasas sdo
aquelas em que a relagcdo entre a profundidade e o didmetro da primeira hélice (H1/D1) ¢
inferior ao valor critico (H1/D1cr). J4 as estacas profundas possuem a relacdo (H1/D1) superior

ao valor critico (H1/Dl1cr).

Figura 24 — Estaca helicoidal instalada em areia
Q

u(g)

n

Fonte: Das (1941).

Para solos arenosos, Das (1941) propde os valores de H1/D1cr indicados na tabela 2.



Tabela 2 — Valores de H1/D1cr em fungéo de ¢

P (Hy/D1)er
25 3
30 4
35 5
40 7
45 9
48 11

Fonte: Das (1941).
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Os modos de ruptura a tracdo em solos arenosos para estacas rasas e profundas ¢ dado

conforme figura 25.

Figura 25 — Modos de ruptura a tra¢do de estacas rasas (a) e profundas (b) em solo arenoso
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J& para solos coesivos, a relacdo H1/Dlcr pode ser obtida através da equacdo (1).

(2)=0107¢, +25 <7

1

Fonte: Das (1941).

Onde ¢, ¢ a coes@o ndo drenada, expressa em kN/m?.

(1)
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Os modos de ruptura a tracdo em solos coesivos para estacas rasas e profundas ¢ dado

conforme figura 26.

Figura 26 — Modos de ruptura de estacas rasas (a) e profundas (b) em solo coesivo

ulg)

X

|
|

Fonte: Das (1941).

4.12 Compressiao X Tracao

Segundo Trofimenkov e Mariupolskii (1965) apud Carvalho (2007), a capacidade de
carga de estacas helicoidais a compressao ¢ muito maior que a tragdo. Os fatores determinantes
para essa conclusdo s@o: na compressdo a carga atua no solo indeformado abaixo da hélice, a
densidade do solo aumenta com a profundidade, e a 4rea de influéncia do fuste a compressao ¢
maior que na tracdo. Na tracdo a superficie de ruptura ¢ formada entre a hélice e a superficie do

solo, e na compressao a superficie de ruptura ¢ formada abaixo da hélice.

Para mesmo tipo de solo, a capacidade de carga das estacas helicoidais a compressao ¢
da ordem de 1,4 a 1,5 vezes a capacidade carga a tra¢do. (Trofimenkov e Mariupolskii, 1965

apud Carvalho, 2007)
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Em contrapartida, para estacas com a rela¢do profundidade e didmetro da hélice muito
grande, existem teorias simplificadas que consideram a capacidade de carga a compressdo e a

tracdo iguais, como proposto por Adams e Klym (1972).

4.13 Provas de carga

Segundo a ABNT NBR 12131:2006, a prova de carga consiste na aplicacdo de
carregamentos estaticos crescentes a estaca, e no registro dos deslocamentos associados aos
carregamentos. Os esfor¢os aplicados podem ser de tracdo, compress@o ou transversais. A partir
da realizacdo da prova de carga, € possivel estabelecer o comportamento carga x deslocamento

da estaca e estimar sua capacidade de carga.

O procedimento de prova de carga consiste em carregar a estaca até a ruptura ou ao
menos até duas vezes ao valor previsto para sua carga de trabalho. Este ensaio pode ser realizado

com carregamento lento ou rapido. (NBR 12131:2006)

As Recomendacdes Técnicas para Instalacio e Manutencdo de Estacas Metalicas
Helicoidais (Cigre, 2018), indicam como referéncia para o deslocamento maximo de estacas

helicoidais submetidas a provas de carga o valor de 50mm.

De acordo com Santos (2013), os critérios normalmente utilizados para interpretacio

das curvas de carga x deslocamento em estacas helicoidais sdo os apresentados pela tabela 3.

Tabela 3 — Critérios para interpretacdo das curvas de carga e deslocamento

. i 5 ] S5 vezes a carga ultima e 30 (
AS-2159 (SSA 1995) 50mm em 1,5 vezes a carga ultima e 30mm no

descarregamento. 15mm na carga de servigo

e p 3 ) - PL D
Critério de Davisson (1972 T 4 (mm)

P.L K] . .
— + 3 para D maiores que 6lem
4 -] o

FDOT {1999)

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

ISSMFE 1985 ¢ BS 8004 10% D

Zhang (1999) 10 %% Dedin

NBR 6122/2010 sl
AE 30

Fonte: Santos (2013).
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5. PREVISAO DA CAPACIDADE DE CARGA

Podem ser citados dois métodos teodricos para determinacdo da capacidade de carga de
estacas helicoidais com base nas teorias da mecanica dos solos: método da “Capacidade de

Carga Individual” e método do “Cilindro de Cisalhamento”. (Perko, 2009)

Conforme demonstrado na figura 27, se o espagamento entre as hélices for muito grande,
cada hélice ird atuar de forma independente. A capacidade de carga da estaca ¢ a soma da
capacidade individual de cada hélice, constituindo-se assim o método da “Capacidade de Carga

Individual”. (Perko, 2009)

Caso o espacamento entre hélices seja pequeno, elas atuardo em conjunto, constituindo
um cilindro. A capacidade de carga da estaca ¢ a soma da capacidade de carga da hélice superior
ou inferior, para esforcos de tracdo e compressdo respectivamente, acrescida da resisténcia do

cilindro de cisalhamento formado entre as hélices. (Perko, 2009)

Perko (2009) recomenda que a capacidade de carga da estaca seja calculada por ambos
os métodos: Capacidade de carga individual e Cilindro de cisalhamento, e seja tomado como

estado limite o menor valor obtido.

Em relacdo aos métodos empiricos, que se apoiam na experiéncia, na observacido dos
fatos, destaca-se o método do torque, largamente empregado para confirmacio da capacidade

de carga das estacas.

Como sua aplicagdo ¢ feita mediante a leitura do torque durante a instalacdo, sua
utilizacdo ¢ mais adequada para o controle da obra do que para o dimensionamento. Segundo
estudos realizados por Hoyt e Clemence (1989), os resultados obtidos através do método do

torque foram mais proximos dos resultados obtidos em provas de carga. (Silva, 2014)
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Figura 27 — Modos de ruptura Capacidade de carga individual (a) e Cilindro de cisalhamento
(b)

@ ®)

Fonte: Perko (2009).

5.1 Método da capacidade de carga individual

A aplicacdo deste método ¢ recomendada quando, para estacas multi-hélices, as hélices
estdo espacadas o suficiente de modo que trabalhem individualmente. As equagdes de
capacidade de carga s@o provenientes da teoria de Terzaghi, largamente utilizada para estimar

a capacidade de carga em sapatas. (Silva, 2014)

A capacidade de carga total ¢ dada pela soma das capacidades de carga individuais de

cada hélice, podendo ser considerado também o atrito entre o fuste da estaca e o solo.

Qu= Zn GuicA; + aH(rd) @)
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Onde:

Q. ¢ a capacidade de carga da estaca;

Gt € tensdo Ultima da hélice n;

A; ¢é a area da hélice 1;

o € o atrito entre o solo ¢ o fuste;

H ¢ o comprimento do fuste acima da hélice;

d é o didmetro do fuste.

Figura 28 — Método da capacidade de carga individual
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Fonte: Adaptado de Perko (2009).

Na sequéncia, estdo indicadas algumas das metodologias desenvolvidas por diversos

autores para o calculo das capacidades de carga individuais considerando os dois parametros
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de resisténcia do solo: angulo de atrito e coes@o. As demais metodologias, que consideram

apenas um dos parametros de resistécia do solo ndo serdo abordadas nessa pesquisa.

S.1.1Capacidade de carga a compressao

S.1.1.1 Formulacio segundo Perko (2009)

Para Perko (2009), a tensdo ultima de cada hélice pode ser obtida através da seguinte

formulacido, proposta por Terzaghi:

Quic = 1:3CiNc + qiNq + O,BYiBiNy (3)

Onde:

¢; ¢ a coesdo na a profundidade da hélice i;

q; ¢ a tensdo efetiva do solo sobre a hélice i,

y; € o peso especifico do solo sobre a hélice i;

B; ¢ a largura da hélice i (igual ao didmetro da hélice);

N¢, N, e N, sdo os fatores de capacidade de carga.

Segundo Perko (2009), os fatores de capacidade de carga (N, N, e N,) podem ser

obtidos através da teoria de Terzaghi para elementos de carga circulares.

Meyerhof (1951) modificou a equacdo de Terzaghi, incluindo fatores de forma e de

profundidade, conforme demonstrado pela equacéo 4.
Quit = ¢N¢sede + qNgsqdq + 0,5vBN, s, d, 4)

Onde:

S¢,Sq € Sy s80 0s fatores de forma;

d., dq e dy sd@o os fatores de profundidade.

Meyerhof (1951) também sugeriu modificagdes para os fatores de capacidade de carga

(N.,Ng e N,).
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N, = e™9%tg? (45 + %) (5)
Ne = (Ng — 1) cotgp (6)
N, = (N, — 1) tg(1,4¢) (7)
Onde:

@ ¢ o angulo de atrito interno do solo.

Como a obtencdo matematica destes elementos ¢ tediosa, eles geralmente sdo dados

graficamente, conforme mostrado da figura 29.

Figura 29 — Fatores de capacidade de carga - Terzaghi (1943) e Meyerhof/Hansen (1951)
1,000

For® =0
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Fonte: Perko (2009).

Hansen (1970) e Vesic (1973) também contribuiram para a formulagdo de Terzaghi
sugerindo adaptacdes para os valores dos fatores de forma e de profundidade, conforme

demonstrado na sequéncia. (Perko, 2009)



sczl+x—2§

Sq = 1+§tg<p
sy =1-04-
d. =1+ 04K

dg=1+2Ktge (1 —seny)?

=1
K = arctg (%)

Onde:
L ¢ o comprimento do elemento de fundacio (hélice);
K ¢ um parametro de escala (obtido em radianos);

@ ¢ o angulo de atrito interno do solo (em graus).
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(8)

©)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

No caso das estacas helicoidais, podem ser realizadas as seguintes simplifica¢des: como

B e L podem ser igualados ao didmetro da hélice, a relagdo B/L ¢ igual a 1. De uma maneira

geral, a profundidade das hélices (H) ¢ muito maior que o diametro (B), portanto a relagdo H/B

fica com um valor elevado, fazendo com que o fator de escala (K) se aproxime de n/2. (Perko,

2009)

Portanto, a equacdo da capacidade de carga das hélices pode ser escrita de maneira

simplificada, conforme indicado na sequéncia.
Gut =cN'c+q(N', —1) +0,5¢yDN’,
Onde:

N’c = Ncscdc
N'q = Ngsqdq

(15)

(16)
(17)
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N’y = Ns,d, (18)

Conforme N, s, d., Ny, g, dq, Ny, sy, e dy definidos anteriormente.

Para solos coesivos (¢=0), apo6s estudos teoricos e experimentais, Skempton (1951)

recomenda a utilizagcdo do fator Nc=9,0 para fundagdes profundas (H/D>5). (Perko, 2009)

Os valores dos fatores de capacidade de carga para a combinacdo dos fatores de forma,

profundidade e capacidade de carga podem ser obtidos na figura 30.

Figura 30 — Combinacédo dos fatores de capacidade de carga, forma e profundidade
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Fonte: Perko (2009).

Alternativamente, Perko (2009) sugere as seguintes expressdes para obtengdo da

capacidade de carga Ultima das hélices:

quit = 11AgprN7q (solos finos) (19)

Quit = 12A5prN7q (solos granulares) (20)
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Onde:
Aspr constante igual a 6,2 kPa/golpe/30 cm;

N,o ¢ o valor de NSPT referente a uma eficiéncia de 70% (eficiéncia dos equipamentos
modernos, segundo Perko (2009).

5.1.1.2 Formulacio segundo Stephenson (1997)

De acordo a Stephenson (1997), a tensdo ultima de cada hélice ¢ dada pela equagdo (21).
Quit = CiN’c + qi(N’q - 1) (21)
Conforme ¢;,q;,N'c e N'; definidos anteriormente.

Os valores de N'. e N’ podem sofrer pequenas variagdes de acordo a teoria adotada,

mas em geral sdo tomados conforme a figura 31. (Stephenson, 1997)

Figura 31 — Fatores Nq e Nc sugeridos por Stephenson (1997)
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Fonte: Stephenson (1997).
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S5.1.1.3 Formulacio segundo Adams e Klym (1972)

A tensdo ultima de cada hélice, segundo Adams e Klym, 1972, apud Carvalho, 2007, é

dada pelas seguintes expressoes:

Quit = q;Ng4 (solos arenosos) (22)
Guic = Neci + Apsac; (solos coesivos) (23)
Onde:

Aps € a area perimetral do fuste da estaca;

a ¢ o coeficiente de adesdo do solo ao fuste, obtido através da tabela 4;

CIi; Ci} Nq)

e N, conforme definido anteriormente.

Segundo Carvalho (2007), Adams e Klym utilizam uma teoria simplificada para
obtencdo da capacidade de carga em estacas profundas.

Adams e Klym, 1972, apud Carvalho, 2007, recomendam a utiliza¢do do fator N.= 9,0.

O fator N;; pode ser obtido através da equagdo 5.

Tabela 4 — Valores do coeficiente de ades@o em funcdo da consisténcia da argila

o Consisténcia
0.3 rijas
0.9 moles

Fonte: Carvalho (2007).

Para aplicagdo desta formulacdo, admite-se que as hélices tém comportamento
independente, ou seja, possuem um espacamento de pelo menos duas vezes o diametro da

hélice. (Carvalho, 2007)
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5.1.2 Capacidade de carga a tracao

S.1.2.1 Formulacio segundo Perko (2009)

Para Perko (2009), a capacidade de carga individual a tracdo pode ser obtida através da

mesma formulacdo aplicada para estacas submetidas a esfor¢os de compressao.
5.1.2.2 Formulacio segundo Stephenson (1997)

Para Stephenson (1997), a resisténcia de cada hélice pode ser obtida através da equacao

(24).

1
Guic = CiNe +5D; ¥iNy +yiHiNg (24)

Onde:
D; € o diametro da hélice i,
H; é a profundidade da hélice i;

Yi> Ci» N¢, N, € N conforme definido anteriormente.

Stephenson recomenda a utilizacdo dos seguintes valores para os fatores de capacidade

de carga:

Solos coesivos:

H{/D; >3 — N.=9,0; N,=0; Ng=1,0 (25)
H{/D; <3 — N_=5,7; N,=0; Ng=1,0 (26)
Onde:

H, ¢ a profundidade da primeira hélice;

D, € o didmetro da primeira hélice.

Solos nao coesivos:
N, e Ng variam em fung@o do dngulo de atrito interno do solo (¢) e podem ser obtidos através

das equagdes (5), (6) e (7).
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5.1.2.3 Formulacio segundo Adams e Klym (1972)

Segundo Carvalho (2007), Adams e Klym (1972) sugerem que a capacidade de carga
individual a tracdo pode ser obtida através da mesma formulacdo aplicada para estacas

submetidas a esfor¢os de compressao.
5.1.24 Formulacio segundo A.B. Chance (2014)

Segundo o manual da A.B.Chance (2014), para estacas com espacamento entre hélices
(s) igual ou superior a 3 diametros (D), a formulacdo da capacidade de carga individual ¢
aplicavel (s/D > 3,0).

A equagdo que descreve a capacidade de tensdo ultima da hélice segundo a A.B. Chance

(2014) esté4 apresentada na sequéncia.
Guic = 6N + CIiNq (27)

Onde g;, ¢; e N, conforme definido anteriormente;

O valor de N, pode ser obtido através da seguinte equagdo:
i/
N, =0,5(12¢;) /54 (28)

Onde:
@; € o angulo de atrito interno do solo na hélice i.

A A.B. Chance (2014) propde a utilizagdo do valor de 5 vezes o didmetro da hélice

superior, como separacdo entre o modo de ruptura de estacas rasas e profundas.

Nos casos onde H1/D1>5 (estacas profundas), é recomendada a utilizagdo do fator de

carga devido a coesdo (N,) igual a 9,0.
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5.1.2.5 Formulacéo segundo Earth Contact, 2003 apud Stephenson, 1997

Segundo Stephenson (1997), para a empresa Earth Contact Products a tensdo Gltima de

cada hélice pode ser obtida através da seguinte expressio:
Guir = ¢iNc + qiNg (29)
Onde g; e c¢; conforme definido anteriormente.

Ja os valores de N. e N, devem ser obtidos através da tabela 5, onde estdo apresentados

os valores recomendados pela Earth Contact Products, 2003 apud Stephenson, 1997.

Tabela 5 — Valores de N, e N, recomendados pela Earth Contact Products

¢ | N | N ¢ | N | N
0 9 1 30 34 17
5 9 1 32 41 22
10 9 2 34 50 28
15 10 3 36 63 37
20 15 5 38 79 49
25 22 9 40 101 66
26 24 10 45 203 149
28 28 13 50 468 391

Fonte: Stephenson (1997).
5.1.2.6 Formulacéo segundo Rao, Prasad e Veeresh, 1993 apud Carvalho, 2007

Segundo Rao, Prasad e Veeresh, 1993, apud Carvalho (2007), a estaca ¢ considerada
como série de hélices distribuidas ao longo da profundidade instalada. A aplicagdo deste método

¢ recomendada nos casos onde a relacdo entre a distancia entre hélices (s) ¢ o didmetro médio
das hélices (Dm) seja maior que dois (s/Dm>2).

Quit = CiNe + q; (30)

qi, ¢; e N, conforme definido anteriormente.
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E permitida a consideracdo da resisténcia de atrito entre o fuste da estaca e o solo nos
casos onde o comprimento do fuste acima da primeira hélice esteja entre 1,5 a 2,5 vezes o

diametro da hélice superior.

5.2 Meétodo do cilindro de cisalhamento

Segundo Carvalho (2007), o método do cilindro de cisalhamento presume a mobilizagdo
do volume de solo localizado entre as hélices. Na ruptura, ¢ formado uma superficie cilindrica
entre o solo e as hélices. A capacidade de carga ¢ obtida através da soma da resisténcia da hélice
superior (fundagdo tracionada) ou inferior (fundacdo comprimida), com a resisténcia do cilindro

de cisalhamento.

A equagdo (31) ¢ utilizada para o calculo da capacidade de carga segundo a metodologia

do cilindro de cisalhamento.
Qu:Qp+Qf+Qs (31)

Onde:
Q. ¢ a capacidade de carga da estaca;

Qp € aresisténcia da h¢lice superior ou inferior;
Qf € aresisténcia devido ao cilindro de cisalhamento;

Q ¢ a resisténcia devido ao fuste;

A equagdo acima pode ser reescrita conforme os parametros de resisténcia do solo:

angulo de atrito e coesdo:

Qu = Qp;‘l' Qpc + Qfs + Qf5 + Qss + Qs (32)

Qp 0 Qs
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Onde:

Qps € Qpc representam a resisténcia da hélice superior ou inferior devido ao dngulo de atrito ¢
a coesdo, respectivamente;

Qfs € Qpc representam a resisténcia do cilindro de cisalhamento devido ao angulo de atrito e a
coesdo, respectivamente;

Qss © Qg representam a resisténcia do fuste devido ao angulo de atrito e a coesdo,

respectivamente.

Na sequéncia, estdo indicadas algumas das metodologias desenvolvidas por diversos
autores para o calculo do cilindro de cisalhamento considerando os dois pardmetros de
resisténcia do solo: angulo de atrito e coesdo.

5.2.1 Capacidade de carga a compressao
S5.2.1.1 Formulacao segundo Perko (2009)

Perko (2009) propde a seguinte formulacdo para o calculo da resisténcia da estaca

segundo a metodologia do cilindro de cisalhamento:

Qu= An(1:3CnNc + quq) + Apha(_c‘{j" Kuq:1tg (pf) (33)
. Qpc st R ch , Qfs )
Cp Qr
Onde:

qn ¢ a tensdo efetiva sobre a Ultima hélice;

Appq € a area perimetral do cilindro de cisalhamento;

¢y € a coesdo atuando no cilindro de solo formado entre as hélices;
@y € o ngulo de atrito interno do solo entre as hélices;

¢, € a coesdo até a ultima hélice;

A, ¢ a area da ultima hélice.

Os valores dos fatores de capacidade de carga devido a coesdo e sobrecarga, N. e N,

podem ser obtidos através das formulagdes e graficos indicados no item 5.1.1.1 deste trabalho.
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K, ¢ o coeficiente de empuxo lateral do solo e, segundo Das (1941) pode ser obtido

através da figura 32.

Figura 32 — Valores de Ku recomendados por Das (1990)
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Fonte: Carvalho (2007).

5.2.1.2 Formulacio segundo Stephenson (1997)

Para Stephenson (1997) a resisténcia da hélice inferior ¢ dada pela equacdo (34) e a

resisténcia do cilindro de cisalhamento pela equacao (35).

Qp =4, (CnNc + %DnVnNy + CIan) (34)
Qf = (Cprha) + [% Dayf(an - le)Ku tg QDf] (35)
Onde:

D,, ¢ o diametro da hélice inferior;

D, € o diametro médio das hélices;

¥n € 0 peso especifico do solo até a profundidade da hélice inferior;
Y € 0 peso especifico do solo entre as hélices;

H, ¢ a profundidade da hélice inferior;

Hy, Ay, cny Ney Ny, @y Ny, Cr, Apnas Ky € @ conforme definido anteriormente.
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Os valores dos fatores de capacidade de carga N, N, e N, podem ser obtidos conforme

indicado no item 5.1.2.2 deste trabalho.

Portanto, a expressdo que representa a capacidade de carga da estaca, segundo

Stephenson (1997) ¢ conforme indicado na sequéncia:
1
Qu =4, (anc + 5 Dnynly + quq) + (¢rApna) +

|5 Dave(H® — H*)Ku te o | (36)

5.2.1.3 Formulacio segundo Rao, Preasad e Shetty, 1993 apud Carvalho, 2007

Rao, Prasad e Shetty, 1993, apud Carvalho 2007, propdem que o calculo da capacidade
de carga da estaca seja realizado considerando bulbos alargados. As parcelas de resisténcia da
hélice inferior, do cilindro de cisalhamento e do fuste sdo conforme apresentadas nas equacdes

(37), (38) € (39).

Qpc = ApNcc, (37)
ch = Aphacf (38)
Qsc = CaAps (39)

Any Ne, €ny Apnas €y Cq € Apg conforme definido anteriormente.

Portanto, a expressdo para previsdo da capacidade de carga da estaca pode ser escrita

COomo:

Qu = ApNcey + Appacr + CoApg (40)

C, ¢ a adesdo do solo ao fuste, obtida através da equacdo (41).
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Cq = ag; (41)

Conforme c; ¢ a definidos anteriormente.

5.2.2 Capacidade de carga a tracao

5.2.2.1 Formulacio segundo Perko (2009)

Para Perko (2009), a capacidade de carga segundo a metodologia do cilindro de
cisalhamento a tragdo pode ser obtida através da mesma formulacdo aplicada para estacas
submetidas a esforcos de compressdo. Para a aplicagdo da mesma formulagdo, ¢ necessario
substituir a capacidade de carga da ultima hélice pela capacidade de carga da primeira hélice,

resultando na seguinte expressao:

Qu= A1(1»361N9 + qqu) + Apha(&;.f" k,u‘ll tg (pf) ) (42)

Qpc st e ch Qfs

Onde: Qp Qf

q1 ¢ a tensdo efetiva sobre a primeira hélice;
A é a area da primeira hélice;
c1 € a coesdo atuante na primeira hélice;

N¢, Ng, Aphas C1) k,eq I conforme definido anteriormente.

5.2.2.2 Formulacio segundo Mooney, Adamczak e Clemence, 1985 apud
Carvalho, 2007

Mooney, Adamczak e Clemence, 1985, apud Carvalho 2007, propdem que a capacidade
de carga para siltes seja tomada de acordo ao realizado para argilas, porém com a consideracio

de uma parcela relativa ao angulo de atrito, conforme proposto por Mitsch e Clemence (1985).
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Figura 33 — Capacidade de carga para argilas e siltes
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Fonte: Carvalho (2007).

Segundo Mitsch e Clemence, 1985, apud Carvalho 2007, a capacidade de carga devida

ao angulo de atrito interno do solo pode ser calculada conforme descrito na sequéncia.

Para estacas rasas H1/D1 menor do que 5, o calculo da resisténcia da hélice superior

devido ao angulo de atrito (Qps) pode ser realizado atraves da equago (43).

Di{H{?> = H{%t 2
Qps = Ty1K, tg oy cos? (L) (2 + L tEe/D) 4y (43)

Onde:

¥1 € o peso especifico do solo sobre a primeira hélice;

Ky, ¢1, D1 e H; conforme definido anteriormente;

W; € o peso do solo na zona de ruptura e ¢ calculado conforme proposto de Das (1990) através

da equacdo (44).
T 2 P1 2 P1
W, =y {ng [(D1 ) + (D1 +2H, tg2) + Dy (D + 2H, tg7)]} (44)

Onde y4, ¢4, D; e H; conforme definido anteriormente.



60

De acordo com Das (1941), a magnitude do valor da capacidade de carga da primeira

hélice pode ser escrita de forma admensional, conforme equagio (45).

Qps
E, = —FE_ 45
q Y141H ( )

Onde:

F, € o fator adimensional que expressa a magnitude da capacidade de carga da primeira
hélice;

Qps» Y1, A1 € Hy conforme definido anteriormente.

Para estacas profundas, onde a relacdo H1/D1 é maior do que 5, o calculo da resisténcia
da hélice superior devido ao angulo de atrito (@) pode ser calculado através da equagdo (45),

utilizando os valores de Ku recomendados por Das (1941).

A resisténcia devida ao atrito em areias atuando no cilindro de solo formado entre as

hélices (Qs) pode ser expressa pela equagdo (46).
Qrs = > Dayr(Ha® — Hi*)Ky tg @5 (46)
Dq, Vs, Hy, Hy, Ky € @ conforme definido anteriormente.

Segundo Carvalho (2007), em estacas profundas a resisténcia devido ao atrito lateral do

fuste (Q4s) com o solo pode ser significativa, ja para estacas rasas, esta parcela ¢ desconsiderada.

Qss = Aps (%) Ky tg o, (47)
Aps, 41, Ky e ¢4 conforme definido anteriormente.

Segundo Mooney, Adamczak e Clemence, 1985, apud Carvalho 2007, a resisténcia da

primeira hélice devida a coesdo em argilas (Qp) pode ser calculada conforme a equagao (48).
Qpc = AN, (48)

A4 e c; conforme definido anteriormente.
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O valor de N, recomendado para H1/D1>5 é em média 9,4.

Ja a resisténcia devida a coesdo que atua no cilindro formado entre as hélices (Qfc) €

obtida através da seguite expressao:
ch = Cprha (49)
s e Appq conforme definido anteriormente.

A resisténcia devido a adesdo do solo ao fuste da estaca (Q.) pode ser obtida através da

equacao (50).
Qsc = ApsCa (50)
Cq € Ayg conforme definido anteriormente.

A formulagao proposta por Mooney, Adamczak e Clemence, 1985 apud Carvalho, 2007,

fica conforme indicado na sequéncia.

Qu = st+Qpc+Qfs+ch+st+Qsc (51)

5.3 Método do torque

A grandeza fisica associada a0 movimento de rotacdo de um determinado corpo em

razdo da ag@o de um binario de forcas ¢ denominada torque.

Segundo Carvalho (2007), existe também o método que correlaciona o torque de
instalacdo com fatores empiricos para determinacdo da capacidade de carga da estaca, do
sistema estaca-solo. Os fatores empiricos sdo obtidos através de relacdes estatisticas e sdo

validos tanto para solos arenosos quanto para solos argilosos.

A expressdo que correlaciona o torque com a capacidade de carga ¢ conforme a equacio

(52).

Qu = kT (52)
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Onde:
k¢ € o valor do fator empirico que correlaciona o torque e a capacidade de carga da estaca;

T € o torque de instalacdo.

Segundo Wilson, 1950, apud Tshua, 2007, a correlacdo indicada pela equagdo (52) foi
largamente difundida no mercado por uma empresa que fabrica e instala estacas helicoidais, a

A.B. Chance.

De acordo a Hoyt e Clemence, 1989, apud Carvalho, 2007, os valores do fator de torque
podem ser obtidos da tabela 6. Para os autores, apesar do método do torque ter sido
desenvolvido empiricamente, sem muitos esclarecimentos teoricos, a correlacdo entre o torque
e a capacidade de carga tem sido utilizada com sucesso na constru¢do de milhares de estacas

durante as ultimas décadas.

Tabela 6 — Valores de kt em fun¢do do didametro do fuste

Diametro do fuste kq
< 89 mm 33m™
89 mm 23m™
219 mm 9.8 m™

Fonte: Carvalho (2007).

Perko (2009) recomenda os valores para o fator empirico Kt apresentados na tabela 7.

Tabela 7 — Valores de kt em fun¢do do didametro do fuste

Diametro do fuste k;
76 mm 23 m™*
64 mm 30 m’

Fonte: Perko (2009).

Os valores para o coeficiente kt indicados acima, foram obtidos através de ensaios de
prova de carga realizados pelos autores. De uma maneira geral, os fabricantes de estaca
helicoidal, devido a experiéncia e ao banco de dados dos resultados de ensaios, fornecem os
valores de kt para as estacas que comercializam. Em muitos casos, o fabricante também realiza

o dimensionamento da estaca, a instalagdo ¢ a validagdo através dos ensaios de rotina.
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Segundo estudos realizados por Tshua (2007), para areias ha uma grande influéncia da
compacidade da areia no fator de torque. Nos resultados de ensaios obtidos pela autora, a
capacidade de carga e o torque de instalacdo aumentam com o acréscimo de nimero e das

dimensdes das hélices.

Tshua e Aoki (2007), através de resultados de ensaios, afirmam que a magnitude de kt
decresce com o acréscimo das dimensdes da haste da estaca e do angulo de atrito do solo

arcnoso.

Segundo Silva (2014) foram desenvolvidas outras expressdes analiticas, com base em
modelos tedricos para correlacionar o torque com a capacidade de carga da estaca: Tshua

(2007), Ghaly e Hanna (1991), Perko (2009), Rao (1989), porém, estas teorias nido serdo

abordadas nesse trabalho.
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6. MATERIAIS E METODOS

Com o intuito de comparar os resultados obtidos através das metodologias de previsao
de capacidade de carga (capacidades individuais, cilindro de cisalhamento e método do torque)
com os resultados obtidos através de provas de carga realizadas em campo, foram utilizados os

materiais relacionados na sequéncia.

6.1 Contextualizacdo das informacoes

As informacgdes de ensaio que serdo apresentadas nesta pesquisa foram fornecidas pela
empresa Torcisdo Comercial e Industrial de Acos Ltda, e sdo referentes a um dos
empreendimentos em que a empresa forneceu estacas helicoidais, localizado no estado de

Minas Gerais.

Foram fornecidas pela Torcisdo as informacgdes relativas ao solo (sondagem SPT),
informacdes referentes a configuragdo da estaca helicoidal aplicada e relativas a prova de carga

realizada na estaca logo apds sua instalacdo.

6.2 Caracterizacao do solo

De maneira a entender as caracteristicas do solo onde foi instalada a estaca helicoidal,

sera tomado como referéncia o ensaio SPT (Standard Penetration Test).

A sondagem SPT em estudo, foi realizada até a profundidade de 16,45m e ndo
apresentou nivel d’agua. O solo foi classificado como areia siltosa até aproximadamente o

quinto metro de ensaio, € como silte arenoso nos demais metros.

Nos cinco primeiros metros de ensaio o solo se mostrou muito fraco (Nspr<2) e nos

demais metros o solo apresentou resisténcia mediana (Ngpr entre 4 e 13).

Um resumo do ensaio SPT realizado pode ser visualizado na tabela 8. O relatério

completo do ensaio pode ser obtido no Anexo A deste trabalho.
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Tabela 8 — Ensaio SPT

PROFUNDIDADE (m)

NSPT

CLASSIFICACAO

DO SOLO
1 2/34
2 2
3 2/32 | Areia siltosa fina
4 2
5 2
6 4
! 4 Silte arenoso fino
8 6
9 6/33
1
0 / Silte arenoso
11 / ouco argiloso
12 10 P . &
fino
13 7/31
14
8 Silte pouco
15 11
arenoso
16 13/31

Fonte: Adaptado de Torcisdo (2018).

Devido a auséncia de ensaios especificos, os parametros de resisténcia do solo e o peso

especifico serdo obtidos através das correlagdes com o ensaio SPT, conforme formulagdes e

tabelas indicadas na sequéncia.

Para obten¢@o da coesdo (ndo drenada) em funcdo do ensaio SPT, Godoy e Teixeira

(1996) propdem a equagdo (53).

¢y = Nspr

Onde:

¢, ¢ a coesdo ndo drenada do solo (tf/m?);

Ngpr € a resisténcia a penetracdo obtida no ensaio SPT.

(53)
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Para obtencdo do angulo de atrito interno do solo sera utilizada a formulag@o proposta

por Teixeira (1996).

(p = 4/ ZONSPT + 15 (54)

Onde:
@ ¢ o angulo de atrito interno do solo (°);

Ngpr € a resisténcia a penetracdo obtida no ensaio SPT.

O peso especifico de solos argilosos e arenosos respectivamente, podem ser obtidos

através das tabelas 9 e 10.

Tabela 9 — Peso especifico de solos argilosos

N (golpes) | Consisténcia Pes(“;;ll):;?)ﬁco
<2 Muito mole 13
3-5 Mole 5
6-10 Média 7
11-19 Rija T
220 Dura 21

Fonte: Godoy (1972).

Tabela 10 — Peso especifico de solos arenosos

Peso especifico
N (golpes) Consisténcia (K’N/m“)
Areia seca | Umida | Saturada

%5 Fofa

5-8 Pouco compacta i - e
9-18 Medianamente compacta 14 19 20
19 - 40 Compacla 18 20 71

> 40 Muito compacta

Fonte: Godoy (1972).

6.3 Caracterizacao da estaca

A estaca para qual serdo realizados os estudos ¢ pertencente ao catdlogo da empresa
Torcisdo, possui comprimento total de 18,0m e suas principais caracteristicas estdo indicadas

na sequéncia.
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A estaca ¢ composta por uma secio guia do modelo TOR 4008P 0244 com 3,5m de
comprimento, por uma extensdo com hélices do tipo TOR 4008E 44 também com 3,5m de

comprimento, € por extensdes lisas complementares.

Na sequéncia, de maneira a facilitar o entendimento, a figura 34 apresenta um croqui

ilustrativo da estaca helicoidal em estudo.

Figura 34 — Estaca helicoidal em estudo
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Fonte: Adaptado de Torcisdo (2018).

Os diametros e o passo das hélices podem ser obtidos através da tabela 11.



Tabela 11 — Didmetro e passo das hélices

i DIAMETRO
HELICE X PASSO (mm)
in mm
1 10" 254 95
2 12" 304,8 95
3 14" 355,6 95
4 14" 355,6 95
5 14" 355,6 95
6 14" 355,6 95

Fonte: Adaptado de Torcisdo (2018).
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O tubo que compde a estaca possui didmetro externo de 101,6mm e espessura de 7,1 mm.

Segundo a fabricante da estaca, é recomendado o valor de 7,0/t~ para o fator empirico

que correlaciona o torque e a capacidade de carga da estaca (k;).

Para maiores detalhes dos componentes da estaca, podera ser consultado o Anexo B

deste trabalho.

6.4 Instalacao da estaca

Segundo a empresa fabricante da estaca (Torciso), a estaca foi instalada com o auxilio

de um motor hidraulico acoplado a uma retroescavadeira, € para medir o torque, langou-se mao

de um torquimetro, devidamente aferido.

Na instalacdo, seguiu-se a seguinte sequéncia de componentes para obter o torque

minimo especificado em projeto: 1 se¢do guia TOR 4008P 0244, 1 extensdo com hélices TOR

4008E 44, 2 extensoes lisas de 3,5m de comprimento, 1 extensdo lisa de 2,5m de comprimento

e por fim, 2 extensdes lisas de 1,0m de comprimento.

A estaca foi instalada no solo até os 18,0m de profundidade, quando foi atingido o torque

minimo especificado em projeto, que, para este caso, possui o mesmo valor do torque maximo

suportado pela estaca: 160001bf.ft.
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A tabela 12 apresenta a variag¢do do torque medido ao longo da profundidade da estaca.

Tabela 12 — Variacdo do torque ao longo da profundidade

COMPRIMENTO | TORQUE
(m) (Ibf.ft)
1 1500
2 2000
3 2850
4 3100
5 4000
6 4800
7 5300
8 6700
9 7400
10 8380
11 9500
12 10100
13 11000
14 12100
15 13070
16 14000
17 15000
18 16350

Fonte: Adaptado de Torcisdo (2018).

6.5 Provas de Carga

Para a estaca em estudo foi realizada a prova de carga a tragdo. Segundo a empresa
executora do ensaio (Torcisdo), foram utilizados os seguintes equipamentos para realizagdo dos

ensaios:

1. Dispositivo hidraulico para aplicacdo de carga;

2. Manometro;

3. Viga metalica de reacdo para apoio do dispositivo hidraulico de aplicacdo de
carga;

4. ExtensOmetros para medir os deslocamentos.
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Como parametro maximo para o deslocamento, foi adotado o valor de 50mm, indicado
pelas Recomendacgdes Técnicas para Instalacdo e Manutencdo de Estacas Metélicas Helicoidais.

(Cigre, 2018)

O ensaio foi realizado em trés ciclos, o primeiro e segundo ciclos para a carga de tragdo
maxima de 45000kgf, sendo primeiramente aplicada a carga de ajuste para eliminar eventuais
folgas que possam existir no sistema. Apds a aplicacdo da carga de ajuste, foram zerados os

sistemas de leitura de deslocamentos (extensometros).

Como néo houve deslocamento excessivo da estaca, o terceiro ciclo foi realizado para a
carga de tracdo maxima de 58500kgf (valor 30% maior que o utilizado no primeiro e segundo
ciclos). No terceiro ciclo do ensaio, foi medido um deslocamento da estaca superior aos 50mm,
caracterizando, de acordo ao parametro de deslocamento maximo adotado, a carga de ruptura

da estaca (sera considerada como carga de ruptura para este estudo a carga de 54000kgf).

Na sequéncia, estdo apresentados os graficos que representam os resultados do ensaio

de tragdo realizado na estaca.

Figura 35 — Grafico do 1° ciclo de carga
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Fonte: O Autor (2018).




Figura 36 — Grafico do 2° ciclo de carga
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Fonte: O Autor (2018).

Figura 37 — Grafico do 3° ciclo de carga

DESLOCAMENTO (mm)

70
65
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10

32 CICLO - CARGA X DESLOCAMENTO

26,53

9 18 27 36 45 49,5 54

CARGA (tf)

58,5

Fonte: O Autor (2018).
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6.6 Metodologias de previsao de capacidade de carga

Para estimar a capacidade de carga da estaca helicoidal em estudo, serdo empregadas as
metodologias citadas no item 5 deste trabalho. Como o ensaio realizado foi de traco, serdo

utilizadas apenas as metodologias que abordam a resisténcia da estaca ao arrancamento.

De maneira a auxiliar os célculos segundo as metodologias propostas, foi utilizado o

software Excel.
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7. COMPARATIVO ENTRE OS METODOS DE PREVISAO DE
CAPACIDADE DE CARGA E A PROVA DE CARGA

Neste capitulo, sera realizado o comparativo entre os resultados obtidos através das
metodologias de previsdo de capacidade de carga e o resultado do ensaio de tragdo realizado na

estaca em estudo.

7.1 Métodos de previsao de capacidade de carga

De maneira a estimar a capacidade de carga a tracdo da estaca helicoidal, foram

empregadas as seguintes metodologias:

e Capacidade de carga individual das hélices: Perko (2009), Stephenson (1997),
Adams e Klym (1972), A.B. Chance (2014), Earth Contact (2003) e Rao, Prasad
e Veeresh (1993);

e Cilindro de cisalhamento: Perko (2009) e Mooney, Adamczak e Clemence
(1985);

e M:¢étodo do torque.

7.2 Premissas adotadas para o calculo da capacidade de carga

Na sequéncia sdo apresentadas as premissas que serdo adotadas para o desenvolvimento

dos calculos.

e Para a estaca em estudo, a relacdo entre a profundidade (H) e o diametro da
hélice superior (D) ¢ igual a 36. Sendo assim, pode-se admitir que o modo de
ruptura serd conforme descrito para a fundag¢do profunda, de acordo a Das
(1990): (H1/D1)cr=5;

e Para os célculos das capacidades de carga a tracdo, sera desconsiderada a
resisténcia devido o atrito entre o fuste da estaca e o solo;

e As estacas foram numeradas de acordo ao proposto pelo fabricante da mesma,

portanto, serd adotada a orientag@o indicada na figura 34 deste trabalho;



74

O fator de capacidade de carga N, sera tomado igual a 9, conforme sugerido por
Skempton (1951) e A.B. Chance (2014), para todas as metodologias de previsdo
de capacidade de carga, salvo quando houver um valor especifico indicado pela
propria metodologia;

A tabela 13 apresenta as caracteristicas das hélices da estaca, bem como as
profundidades em que foram instaladas, e as caracteristicas do solo na cota de
instalacdo. Como a sondagem SPT foi realizada até o 16° metro, para o estudo
em questdo, foi realizada a extrapolacdo dos resultados até o 18° metro
(profundidade de assentamento da estaca helicoidal);

Os parametros de resisténcia e peso especifico apresentados foram obtidos
conforme proposto no item 6.2 deste trabalho;

Como o solo presente no local da instalacdo da estaca (silte) ndo pode ser
classificado como puramente arenoso ou puramente coesivo, a fim de se
estabelecer um comparativo, serdo tomadas as resisténcias para os dois tipos de
solo, obtidas através das metodologias de previsdo da capacidade de carga.
Portanto, na tabela 13, estdo indicados os parametros de resisténcia associados

ao solo arenoso e ao solo coesivo (dngulo de atrito e coesdo, respectivamente).

Tabela 13 — Caracteristicas das hélices

, DIAMETRO| PASSO | AREA | PROFUNDIDADE | COESAO | ANGULO DE PES,O
HELICE (m) (m) (m?) (m) (t/m?) | ATRITO () ESPECIFICO

(tf/m?3)

1 0,25 0,095 0,05 17,85 13 31,1 1,70

2 0,30 0,095 0,07 17,09 13 31,1 1,70

3 0,36 0,095 0,10 16,17 13 31,1 1,70

4 0,36 0,095 0,10 15,11 11 29,8 1,70

5 0,36 0,095 0,10 14,04 8 27,6 1,60

6 0,36 0,095 0,10 12,97 7 26,8 1,60

Fonte: O Autor (2018).

7.2.1 Método da capacidade de carga individual

Segundo as metodologias de previsdo de carga, a capacidade de carga a tracdo da estaca

em estudo, para a consideracdo do solo como coesivo ou como arenoso, ¢ conforme indicado

na tabela 14.
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Tabela 14 — Capacidade de carga estaca — capacidade de carga individual

FORMULAGAO SOLO ARENOSO | SOLO COESIVO
(tf) (tf)

PERKO (2009) 40,62 37,24

Stephenson (1997) 59,79 49,29

Adams e Klym (1972) 16,71 49,14
A.B. Chance (2014) 50,46
Earth Contact (2003) 177,02
Rao, Prasad e Veeresh (1993) 50,13

Fonte: O Autor (2018).

Perko (2009), Stephenson (1997) e Adams e Klym (1972), fazem distin¢cdo das
formulacdes para os solos arenosos e para os solos coesivos. Ja a A.B. Chance (2014), Earth
Contact (2003) e Rao, Prasad e Veeresh ndo fazem esta diferenciagdo para obtencdo da

resisténcia geotécnica da estaca.

Desta maneira, para viabilizar o estudo comparativo, serdo admitidas as mesmas
resisténcias obtidas através das metodologias propostas pelas A.B. Chance (2014), Earth
Contact (2003) e Rao, Prasad e Veeresh (1993) para a consideragdo do solo em estudo como

arenoso ou como coesivo.

De acordo as resisténcias calculadas para o solo arenoso, pode-se observar que houve
certa aproximacao dos resultados obtidos através das metodologias propostas pelos autores. As
resisténcias propostas por Adams e Klym (1972) e Earth Contact (2003), apresentaram grande
varia¢do em relacdo a média das demais resisténcias obtidas. Fato este, que pode ser explicado
pela simplificacdo nos célculos para estacas profundas proposta pelo método de Adams e Klym
(1972) e pelos valores elevados dos coeficientes de capacidade de carga propostos pela Earth

Contact (2003).

Os resultados da resisténcia geotécnica da estaca para o solo arenoso, de acordo as

metodologias empregadas, estdo apresentados graficamente pela figura 38.
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Figura 38 — Grafico comparativo da capacidade de carga individual (solo arenoso)
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Fonte: O Autor (2018).

J4 para a consideracdo do solo em estudo como coesivo, a resisténcia prevista por
Adams e Klym (1972) se aproximou da média obtida através das demais metodologias. A
previsdo de resisténcia proposta pela Earth Contact (2003) manteve-se elevada, assim como

observado para a consideracdo do solo como arenoso.
Os resultados para o solo coesivo estdo apresentados graficamente pela figura 39.

Figura 39 — Grafico comparativo da capacidade de carga individual (solo coesivo)
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Os calculos detalhados realizados para a previsdo de capacidade de carga da estaca a

tracdo segundo o método da capacidade de carga individual estdo apresentados no Anexo C.

7.2.2 Método do cilindro de cisalhamento

Segundo as metodologias de previsdo de carga, a capacidade de carga a tracdo da estaca
em estudo, para a consideracdo do solo como coesivo ou como arenoso ¢ conforme indicado na

tabela 15.

Tabela 15 — Capacidade de carga estaca — cilindro de cisalhamento

FORMULAGAO SOLO ARENOSO (tf) | SOLO COESIVO (tf)
Perko (2009) 94,67 53,15
Mooney, Adamczak e Clemence (1985) 81,37

Fonte: O Autor (2018).

A simplificacdo realizada para a metodologia da capacidade de carga individual, sera
admitida também para a resisténcia obtida através da formulacdo de Mooney, Adamcczak e
Clemence (1985). Desta maneira, sera considerada a mesma capacidade de carga a tracdo da

estaca para o solo arenoso e para o solo coesivo.

De acordo aos resultados obtidos, pode-se observar que houve diferenca de
aproximadamente 13tf entre as resisténcias calculadas através das metodologias propostas por
Perko (2009) e Mooney, Adamczack e Clemence (1985), quando considerado o resultado para

0 solo arenoso.

Os resultados para o solo arenoso estdo apresentados graficamente pela figura 40.
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Figura 40 — Grafico comparativo do cilindro de cisalhamento (solo arenoso)
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Fonte: O Autor (2018).

J& para o solo coesivo, mantendo-se o mesmo resultado obtido por Mooney, Adamzack

e Clemence (1985), as resisténcias obtidas foram divergentes em aproximadamente 28 tf.

Os resultados para o solo coesivo estdo apresentados graficamente pela figura 41.

Figura 41 — Grafico comparativo do cilindro de cisalhamento (solo coesivo)
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Fonte: O autor (2018).
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Os célculos detalhados realizados para a previsdo de capacidade de carga da estaca

segundo o método do cilindro de cisalhamento estdo apresentados no Anexo D.

7.2.3 Método do torque

De acordo ao método do torque, ao valor do coeficiente empirico (k;) proposto pelo
fabricante da estaca, e ao torque obtido durante a instalagdo, pode-se estimar a capacidade de

carga conforme as expressdes indicadas na sequéncia.
Torque obtido na instalacdo da estaca: T= 16350 Ibf.ft.

Coeficiente que correlaciona o torque com a capacidade de carga: k.= 7,0 ft1.

Qu = kT (50)
Q, =7,0.16350 (51)
Q, = 1144501Ib (51,91 tf) (52)

7.3 Comparativo

A fim de se estabelecer um comparativo, foram consideradas as resisténcias obtidas
através das metodologias apresentadas anteriormente e a prova de carga realizada na estaca em
estudo. Como o solo presente no local da instalag@o da estaca (silte) ndo pode ser classificado
como puramente arenoso ou puramente coesivo, foram tomadas as resisténcias para os dois

tipos de solo, obtidas através das metodologias de previsdo da capacidade de carga.

A tabela 16 apresenta um resumo das resisténcias obtidas através das metodologias

estudadas e do resultado da prova de carga.
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Tabela 16 — Resumo das resisténcias obtidas

RESISTENCIA (tf)
METODOLOGIA AUTOR
Solo Arenoso Solo Coesivo

Perko (2009) 40,62 37,24
Stephenson (1997) 59,79 49,29
Capacidade de carga Adams e Klym (1972) 16,71 49,14
Individual A.B. Chance (2014) 50,46 50,46
Earth Contact (2003) 177,02 177,02
Rao, Prasad e Veeresh (1993) 50,13 50,13
Cilindro de Perko (2009) 94,67 53,15
cisalhamento Mooney, Adamczak e Clemence (1985) 81,37 81,37
Método do torque Método do torque 51,91 51,91
Prova de Carga Prova de carga 54,00 54,00

Fonte: O Autor (2018).

As figuras 42 e 43 demonstram graficamente a variacdo das capacidades de carga para

o solo arenoso ou coesivo segundo as metodologias estudadas.

Figura 42 — Comparativo entre as metodologias e a prova de carga (solo arenoso)
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A tabela 17 apresenta a relacdo entre as resisténcias obtidas e o resultado da prova de

carga realizada na estaca em estudo.

Tabela 17 — Relagdo previsdo capacidade de carga e resultado prova de carga

COMPARATIVO
METODOLOGIA AUTOR Solo Arenoso Relag.:-’i ° Solo Coesivo Relag_'a' °
(th) metodologia/prova (t) metodologia/prova

de carga de carga
Perko (2009) 40,62 0,75 37,24 0,69
Stephenson (1997) 59,79 1,11 49,29 0,91
Capacidade de Adams e Klym (1972) 16,71 0,31 49,14 0,91
carga Individual A.B. Chance (2014) 50,46 0,93 50,46 0,93
Earth Contact (2003) 177,02 3,28 177,02 3,28
Rao, Prasad e Veeresh (1993) 50,13 0,93 50,13 0,93
Cilindro de Perko (2009) 94,67 1,75 53,15 0,98
cisalhamento Mooney, Adamczak e Clemence (1985) 81,37 1,51 81,37 1,51
Método do torque Método do torque 51,91 0,96 51,91 0,96

Fonte: O Autor (2018).

De acordo a tabela 17, pode-se concluir que se o solo for considerado arenoso, a previsao

de resisténcia que mais converge com o resultado da prova de carga ¢ a obtida através do método

do torque, seguida pela metodologia das capacidades individuais proposta pela A.B. Chance

(2014) e por

Rao Prasad e Veeresh (1993).
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J& para a consideragdo do solo como coesivo, a previsdo de resisténcia que mais se
aproxima do resultado da prova de carga ¢ a obtida através da metodologia do cilindro de
cisalhamento proposta por Perko (2009), seguida do método do torque e da metodologia das

capacidades individuais proposta pela A.B. Chance (2014) e por Rao Prasad e Veeresh (1993).

Destaca-se que para ambas classificagdes de solo (arenoso e coesivo), as previsdes de
resisténcia que mais se aproximaram do resultado da prova de carga foram as obtidas através
do método do torque e através da metodologia das capacidades de carga individuais, segundo

A.B. Chance (2014) e segundo Rao, Prasad e Veeresh (1993).

Em contrapartida, as previsdes que mais divergiram do resultado da prova de carga
foram as obtidas segundo a metodologia das capacidades de carga individuais proposta pela
Earth Contact (2003), seguida da metodologia do cilindro de cisalhamento proposta por Perko
(2009) e por Mooney, Adamczak e Clemence (1985).

As demais metodologias ndo se aproximaram tanto do resultado da prova de carga, mas

também ndo foram demasiadamente divergentes.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

Observou-se que, apesar do crescimento da aplicag@o de estacas helicoidais, ainda nio

ha o conhecimento necessario do comportamento destas estacas em solo brasileiro.

Os trabalhos desenvolvidos acerca do assunto ainda n@o sdo suficientes para
compreender e desenvolver metodologias de célculo da capacidade de carga das estacas
aplicadas a realidade nacional. Devido a esta deficiéncia de métodos, as empresas que
dimensionam e aplicam as estacas no Brasil lancam mao das metodologias desenvolvidas por
diversos autores, calibradas através dos ensaios realizados em diversas estacas com geometrias
variaveis. E de maneira a validar as aplicagdes, sdo realizados pelas empresas os ensaios de

tracdo e compressio em todas as estacas aplicadas.

Neste trabalho foram apresentadas as principais caracteristicas das estacas helicoidais,
as vantagens e desvantagens de sua aplicacdo, a influéncia de sua geometria e instalacdo no
solo, e os principais métodos para previsdo da capacidade de carga geotécnica da estaca. Apds
realizacdo deste estudo, percebeu-se que diversos fatores podem influenciar na capacidade
geotécnica das estacas helicoidais frente aos esfor¢os de tracdo e compressdo, sdo eles:
profundidade da estaca, didmetro das hélices, espagamento entre hélices, efeitos causados no

solo pela instalagdo, etc.

Com o intuito de conhecer melhor as metodologias de previsdo de capacidade de carga
a tragdo comumente utilizadas, foi elaborado um comparativo entre os métodos propostos por
diversos autores e o resultado de uma prova de carga realizada em uma estaca instalada e
ensaiada pela empresa Torcisdo. Os resultados mostraram que existe uma variagdo grande entre
as previsdes de capacidade de carga fornecidas pelas metodologias e a capacidade de carga real,
observada no ensaio realizado em campo. Vale ressaltar que foi realizado apenas o estudo de
um caso e que para obtencdo de uma tendéncia de comportamento, seria necessaria uma
amostragem muito maior. Para isso, ¢ importante que sejam realizadas parcerias entre as
instituicdes de ensino e pesquisa com as empresas que atuam no mercado brasileiro, s6 assim,

seria possivel desenvolver uma metodologia adequada para aplicagdo em nosso pais.
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ANEXO A - Sondagem SPT em estudo
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ANEXO B - Projeto da estaca helicoidal em estudo
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ANEXO C - Metodologia capacidade de carga individual

PERKO (2009)
Qu= Z QuitAi
n

e = 11Agpr N5y soLOSFINOS

Quie = 12A5pp Ny S0LOS GRANULARES

HELICE 1

Hi=[_ 0,762 |m
Di1=| 025 |m
A= 005 |m?

Aspt = tf/m?/golpe/30cm

SOLOS FINOS
SOLOS GRANULARES
HELICE 2
Hi=[ 091 |m
D1= 030 |m
Al= 0,07 m?
NSPT=
nspt=[_ 0,62 |tf/m?/golpe/30cm
SOLOS FINOS
SOLOS GRANULARES
HELICE 5
H1=[T1,0668 |m
D1= 036 |m
Al= 0,1 m2
NSPT=
nspt=[_ 0,62 |tf/m?/golpe/30cm
SOLOS FINOS quit-[TEBe]
SOLOS GRANULARES quit= 5952 i

5 . o | A PESO

HELICE DIAI(\:InE)TRO PI(A;S)O ?:‘El? PROFLJ(:J“I;IDADE c(gjrs“l:;) A:\NTilIJTL;)(l;E Eertoco
(tf/m?)
1 0,25 0,095 0,05 17,85 13 31,1 1,70
2 0,30 0,095 0,07 17,09 13 31,1 1,70
3 0,36 0,095 0,10 16,17 13 31,1 1,70
4 0,36 0,095 0,10 15,11 11 29,8 1,70
5 0,36 0,095 0,10 14,04 8 276 1,60
6 0,36 0,095 0,10 12,97 A 26,8 1,60

HELICE 3 HELICE 4

H1= 1,0668 m H1=[ 1,0668 |m

D1= 0,36 m D1=| 0,36 |m

Al= 0,1 m? A= 01 |m?

Aspt = tf/m?/golpe/30cm

SOLOS FINOS quit=[8866 ]tf
SOLOS GRANULARE aui=[[ 9672 i
HELICE 6
H1= 18 m
D1= 0,36 m
Al= 01 m?

Aspt = tf/m’/golpe/30cm

SOLOS FINOS quit=[ @774t
SOLOS GRANULARE quit=[ 5,208t

SOLOS FINOS

SOLOS GRANL

Aspt = tf/mZ/go\pe/SOCm




Stephenson (1997)

Qu = 2 Grae Ay
"

ou- ST
ou-[EET

SOLOS NAO COESIVOS

SOLOS COESIVOS

Solos coesivos:

Hy/D, >3 — N
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5 |
Quie = Cch + ED( Y{‘Ny 0 g Y1H:Nq
HELICE 1
0,762 |m
025 |m
005 |m
c= 13 tf/m?
o= 31
V= 17 tf/m*
Ne=[ Ne= 9
No=|__ 20,63 Ng= 0
Ny=|__ 18,56 Ny= 1
quit=[_ 7,38 |tf SOLOS NAO COESIVOS
qui=[_ 5,86 |if SOLOS COESIVOS
HELICE 2
H1=[ 0,044 |m
01|03 |m
A= 007 |m
=8 /me
o=
vl a7 Jime
0 9
20,63 0
18,56 1
quit=[__ 2,58 Jtf SOLOS NAO COESIVOS
quit=[__821 Jtf SOLOS COESIVOS
HELICE 3
H1=[ 1,0668 |m
p1= 036 |m
A= 01 |m
=[N f/me
o= 3
=l 17 |y
9 9
20,63 0
18,56 1

SOLOS NAO COESIVOS

SOLOS COESIVOS

HELICE 4
Hil=| 1,0668 |m
Di=| 036 |m
A= 01 |m?
c= 1 /m?
$= 29,8 °
v= 17 tf/m?
Ne= 9 Ne= 9
Ng=| 17,99 Ng= 0
Ny=|__ 15,15 Ny= 1

SOLOS NAO COESIVOS

SOLOS COESIVOS

= entan 2 b
Ng = e™aneran? (45 + H/D, <3 7 Ny=0; Ny=1,0
Ne = (Ng — 1) cotep Solos alo cossivo
N, (Ng 1) tan(1,4) N, ¢ N, variam em funcio do dngulo de atrito interno do solo (@)
DIAMETRO| PASSO | AREA | PROFUNDIDADE | COESAO | ANGULO DE PESO
HELICE (m) - () (m) (ti/m?) | ATRITO () ESPECIFICO
(tf/m?)
1 0,25 0,095 0,05 17,85 13 31,1 1,70
2 0,30 0,095 0,07 17,09 13 31,1 1,70
3 0,36 0,095 0,10 16,17 13 311 1,70
4 0,36 0,095 0,10 15,11 1 298 1,70
5 0,36 0,095 0,10 14,04 8 27,6 1,60
6 0,36 0,095 0,10 12,97 7 268 1,60
HELCES (dimensées em mm)
H1= 1,0668 m =
D1= 0,36 m 8 o
Al= 01 m 4 o
i
—tF i
c= 8 tf/m?* f
= 27,6 ° 8 6
y= 1,6 tf/m?® = 3 —— - —
g | =11 s
Ne= 9 Ne= 9 - i o
Ng= 14,09 0 > g
Ny= 10,46 1 2 =
N = 5
quit= 9,01 tf SOLOS NAO COESIVOS N E
S =
quit=[__ 7,238 SOLOS COESIVOS 1 g
HELICE 6 = o
8 g
H1= 18 m
D1= 0,36 m SECAO GUIA EXTENSAO
Al= 0’ 1 i TOR 4008P 0244 TOR 4008E 44
0
c= ? tf/m?
= 26,8 J
v= 16 tf/m?
Ne= 9
Ng= 12,92
Ny= 9,15
quit=_ 1028 Jif SOLOS NAO COESIVOS
quit=[ 633 if SOLOS COESIVOS
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Adams e Kilym (1972)

qni! = qiNq SOLOS ARENOSOS
Qe = N + Ay ac; 5010 cOEsIvos

HELICE 1

Hl= m
D1= m
Al= m?

- -

tf/m?

SOLO ARENOSO

SOLOS ARENOSOS quit=[ 838 ]t
SOLOS COESIVOS Quit=[ 5,85 ¢

HELICE 2

SOLOS ARENOSOS

SOLOS COESIVOS

HELICE 5
Hl= m
D1= m
Al= m?
c= tf/m?
= .
y= tf/m?

SOLOS ARENOSOS Quit=[T72,80 ] f
SOLOS COESIVOS Quit=[7,20 ] tf

quit=[T 678 s

Qu = Z QuitA;

n
quit=[TAS ATt
Desconsiderado o atrito entre o fuste da estaca e o solo
Recomendada a utilizagdo de Nc=9,0
para ambos tipos de solo
1 se ¢=0
Ny=1 o sy
N,e se ¢>0
A 2 PESO
DIAMETRO| PASSO | AREA | PROFUNDIDADE | COESAO | ANGULO DE
HELICE (m) i (m) (m) ti/m3) | ATRITO (%) ESPECIFICO
(tf/m?)
1 0,25 0,095 0,05 17,85 13 311 1,70
2 0,30 0,095 0,07 17,09 13 311 1,70
3 0,36 0,095 0,10 16,17 13 31,1 1,70
4 0,36 0,095 0,10 1511 1 29,8 1,70
5 0,36 0,095 0,10 14,04 8 276 1,60
6 0,36 0,095 0,10 12,97 7 26,8 1,60
HELICE 3 HELICE 4
Hl= Hi=| m
D1= D1= m
Al= Al= m?
c= tf/m? c= tf/m?
= = :
v= tf/m? v= tf/m?

SOLOS ARENOSOS

SOLOS COESIVOS

HELICE 6

H1=

SOLOS ARENOSOS

SOLOS COESIVOS

SOLOS ARENOS(

SOLOS COESIVO

Quit=[3,26 tf
Quit=[T880 ] 1f
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A.B. Chance (2014)

Quie = (CiNc+ qiNq)

HELICE 1
H1l= m
D1= m
Al= m?
c= tf/m?
o= ]
y= tf/m?

HELICE 2
Hl= m
D1= m
Al= m?
= tf/m?
o= .
V= tf/m?

HELICE 5
Hl= m
Di1= m
Al= m?
c= tf/m?
y= tf/m?

I

Recomendada a utilizagdo de Nc=9,0

Q= Z QuitAi
n

3 3

tf/m?

tf/m?

N, — 0,5(12¢,)" Fs2
PESO
e DIAMETRO| PASSO | AREA | PROFUNDIDADE | COESAO | ANGULO DE ARG
m m m? m tf/m?) | ATRITO (°
(m) (m) (m?) (m) (tf/m?) (W] (t/m?)
1 0,25 0,095 0,05 17,85 13 31,1 1,70
2 0,30 0,095 0,07 17,09 13 31,1 1,70
3 0,36 0,095 0,10 16,17 13 311 1,70
4 0,36 0,095 0,10 15,11 11 29,8 1,70
5 0,36 0,095 0,10 14,04 8 276 1,60
6 0,36 0,095 0,10 12,97 7 26,8 1,60
HELICE 3 HELICE 4
Hl= m Hi=
D1= m D1=
Al= m? Al=
c= tf/m? c=
b= g =
v= tf/m? v=
Nc=
Ng=
Ny=
cut- (TSI
HELICE 6
Hl= m
D1= m
Al= m?
e= tf/m?
= N

v= tf/m?
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Earth Contact (2003)
qult = (CiNc + qiNq)

HELICE 1

HELICE 2

Hl= m
D1= m
Al= m?

Nc=
Ng=| 17,00 |
Ny=| 15,13

Qulit=

HELICE 3

s
Hl= m
D1= m
Al= m?

c=
b=
v=

tf/m?

tf/m?

Nc=

[ 3a00 |
No=| 17,00 |

Ny=

HELICE 6

Hl= m
D1= m
Al= m?

Ne=[ 24,00
Ng=|__ 10,00
Ny=| 691

e N
n

Valores de N_q e N_c recomendados pela Earth Contact Products

¢ | N | N ¢ | N [ N
0 9 1 30 34 17
5 9 1 32 41 22
10 9 2 34 50 28
15 10 3 36 63 37
20 15 5 38 79 49
25 22 9 40 101 66
26 24 10 45 203 149
28 28 13 50 468 391
PESO
DIAMETRO| PASSO AREA | PROFUNDIDADE | COESAO | ANGULO DE
HELICE ESPECIFICO
(m) (m) (m?) (m) (tf/m?) | ATRITO (%) (t6/m?)
1 0,25 0,095 0,05 17,85 13 31,1 1,70
2 0,30 0,095 0,07 17,09 13 31,1 1,70
3 0,36 0,095 0,10 16,17 13 311 1,70
4 0,36 0,095 0,10 15,11 11 298 1,70
5 0,36 0,095 0,10 14,04 8 27,6 1,60
6 0,36 0,095 0,10 12,97 7 26,8 1,60
HELICE 4 HELICE 5
H1= m
D1= m
Al= m?

Ne= 24,00

Ng= 10,00

Ny= 7,19
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Rao, Prasad e Veeresh (1993)

Quie = (e:N. +q;)

au=[T50,88 v

Qu= Z GQuithi
n

HELICE 1
H1l= m
D1= m
Al= m? E!
. DIAMETRO| PASSO | AREA | PROFUNDIDADE | COESAO | ANGULO DE s
HELICE , " - | ESPECIFICO
o - (m) (m) (m?) (m) (tf/m?) | ATRITO (°) (tF/m?)
= . i 1 025 | 0095 | 005 17,85 13 31,1 1,70
Y 2 0,30 0,095 0,07 17,09 13 311 1,70
3 0,36 0,095 0,10 16,17 13 31,1 1,70
Ne= 9,00 4 0,36 0,095 0,10 15,11 11 29,8 1,70
Ng=| 20,63 5 0,36 0,095 0,10 14,04 8 27,6 1,60
Ny=| 18,56 6 0,36 0,095 0,10 12,97 7 26,8 1,60
HELICE 2 HELICE 3 HELICE 4
Hi= m Hi= m Hi1= m
D1= m D1= m D1= m
Al= m? Al= m? Al= m?
c= tf/m? c= tf/m? c= tf/m?
b= ° b= . &= .
y= tf/m? V= tf/m? y= tf/m?
Nc= Nc=
Ng=| Ng=
Ny= Ny= 5
S cut- [T
HELICE 5 HELICE 6
H1l= m H1l= m
D1= m D1= m
Al= m? Al= m?
c= tf/m? c= tf/m?
¢= ° = .
y= tf/m?* y= tf/m?
Nc= 9,00
Ng= 12,92
Ny= 9,15
qui= 7,37 v aui=[T688




