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RESUMO

SANTOS FILHO, J.M.S.M. Efeito da instalagdo de estacas helicoidais em solo tropical. 2014.
117 f. Dissertacao (Mestrado) — Departamento de Geotecnia, Escola de Engenharia de Sao
Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2014.

Neste trabalho é avaliado o comportamento de estacas helicoidais instaladas em solo
residual tropical, submetidas a esforcos de tracdo. Para este fim, foram ensaiadas estacas
helicoidais em dois campos experimentais distintos, um em Itirapina (SP), e outro em Betim
(MG). No primeiro terreno, as hélices das estacas ficaram instaladas em solo residual ndo
saturado, e no segundo terreno em solo residual saturado. Neste tipo de fundacdo, o efeito
da instalacdo da estaca no solo acima das hélices é um dos fatores que afetam
significantemente a capacidade de carga a tracao da estaca. Portanto, considerando-se a
modificacdo que ocorre na estrutura de solos residuais tropicais apds serem penetrados
pelas hélices da estaca durante a sua instalagdo no terreno, a presente pesquisa foi
desenvolvida com o intuito de compreender o efeito desta desestruturagao do solo no
comportamento da estaca a tracdo. Para esta avaliacdo, foi realizado um programa
experimental com provas de carga em estacas helicoidais (instrumentadas e ndo-
instrumentadas) e ensaios de laboratdorio em amostras indeformadas do solo coletado ao
redor de uma estaca instalada no terreno de ltirapina. Os resultados mostram o efeito
significante da instalacdo na capacidade de carga a tracdo deste tipo de estaca,
principalmente no caso de solo poroso e nao saturado. Além disso, por meio dos ensaios em
estacas instrumentadas, foi verificado que este efeito € mais acentuado no solo acima das

hélices superiores, que foi penetrado mais vezes durante a instalagao.

Palavras-chave: Estaca helicoidal. Fundagdes profundas. Capacidade de carga a tracdo. Solos
tropicais.






ABSTRACT

SANTOS FILHO, J.M.S.M. Effects of installation of helical piles in tropical soils. 2014. 117 f.
Dissertacao (Mestrado) — Departamento de Geotecnia, Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Universidade de S3o Paulo, S3o Carlos, 2014.

In this work, it was evaluated the behavior of helical piles installed in tropical residual soil
under tensile loads. For this purpose, helical piles of different configuration were tested in
two different experimental sites, one in Itirapina (SP), and another in Betim (MG). In
Itirapina, the pile helices were installed in unsaturated residual soil, and in Betim in
saturated residual soil. For this type of foundation, the effect of pile installation on the soil
above the helices is one of the factors that significantly affect the pile uplift capacity.
Therefore, considering the changes that occur in the structure of tropical residual soils after
being penetrated by the helices during pile installation, this research was conducted in order
to understand the effect of this soil alteration on the uplift behavior of helical piles installed
in this type of soil. For this evaluation, pile load tests were carried out on instrumented and
non-instrumented helical piles. Also, laboratory tests were performed on undisturbed soil
samples collected around a pile installed in the site of Itirapina. The results show the
significant effect of pile installation on the uplift capacity of the tested helical piles,
especially in the case of porous and unsaturated soil. In addition, through the tests on the
instrumented piles, it has been found that this effect is more pronounced in the soil above

the upper helices, which were penetrated more times during pile installation.

Keywords: Helical piles. Deep foundations. Uplift capacity. Tropical soils.
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1. INTRODUCAO

A estaca helicoidal € um tipo de elemento estrutural de fundagdo constituido por uma haste
central, onde sdo soldadas uma ou mais placas helicoidais (PRASAD e NARASIMHA RAO,
1996). A haste central pode apresentar a se¢do transversal circular ou quadrada (macica ou
vazada). As hélices sdo soldadas a partir da ponta da haste em ordem crescente de
didametros (conicas) ou com diametros iguais (cilindricas). O didmetro das hélices pode variar

de duas a quatro vezes o diametro da haste (KURIAN e SHAH, 2009).

O numero de placas helicoidais (ou hélices) de uma estaca depende das condi¢des do solo e
da capacidade de carga requerida. O tubo central é utilizado para transferir o torque durante
a instalacdo e o esforco nas hélices quando a estaca é carregada. No Brasil, sdo produzidas

estacas de até seis hélices.

A instalacdo destas estacas no solo é feita pela aplicagdo de um torque no topo da haste, por
meio mecanico. Para isto, deve ser utilizado um equipamento dotado de sistema hidraulico
compativel com o motor hidraulico e o torque requerido. Durante a instalacdo, o torque

aplicado é registrado em um torquimetro acoplado a composigao.

De acordo com diversos pesquisadores (HOYT e CLEMENCE, 1989; NARASIMHA RAO et al.,
1989; GHALY et al., 1991; GHALY e HANNA, 1991; PERKO, 2000; TSUHA, 2007; TSUHA e AOKI,
2010), a capacidade de carga da fundagdo em estaca helicoidal pode ser correlacionada ao
torque medido no final da instalacdo por meio de uma relacdo linear. Este valor de torque é
uma medida indireta da resisténcia do solo que é atravessado pelas hélices. Deste modo,
guando se atinge o valor de torque definido em projeto, a penetracdo da estaca no terreno é
paralisada. Este procedimento de controle de execugao de estacas helicoidais é equivalente

ao controle dos registros de nega em estacas cravadas.

No entanto, a verificagdo do torque definido em projeto é um método de controle e ndo de
previsdo da capacidade de carga da estaca. Segundo Hoyt e Clemence (1989), os principais
métodos utilizados para previsao da capacidade de carga a tracdo de ancoragens helicoidais

sdao: método do cilindro de cisalhamento e método das capacidades individuais. Perko e



20

Rupiper (2000) afirmam que quando o espagamento entre as hélices é de aproximadamente
trés didmetros, os resultados dos dois métodos se aproximam. As estacas helicoidais usadas
no Brasil sdo fabricadas com o espagamento entre as hélices igual a trés diametros da hélice

inferior.

Pelo método das capacidades individuais, as hélices de uma estaca sdo equivalentes a um
conjunto de sapatas solicitadas a tracdo, de modo que a superficie de ruptura mobilizada
acima de cada hélice ndo atinge a hélice superior. Deste modo, a capacidade de carga a
tracdo de estacas helicoidais aumenta com o nimero de hélices. Neste método a capacidade

de cada hélice é estimada com base na equacdo da capacidade de carga de Terzaghi (1943).

No entanto, tem sido observado em ensaios em campo que em determinadas situacdes, o
aumento na capacidade de carga a tracdo com o aumento do nimero de hélices ndo ocorre
como esperado. Este fato pode ser observado nos estudos de Clemence et. al. (1994), Sakr
(2009), Lutenneger (2011) e Tsuha et al. (2012). Kanai (2007) instrumentou estacas
helicoidais e mostrou que a maior parte da capacidade de carga das estacas multi-hélices é

resistida pela hélice da ponta.

Este fato ocorre porque o solo acima das hélices superiores foi cortado, deslocado e alterado
mais vezes do que o solo acima da hélice da ponta. E como a capacidade de carga a tracdo
da estaca helicoidal depende das condicGes do solo acima das hélices, que é solicitado
guando a estaca é carregada, e este solo acima das hélices superiores perde grande parte
das suas caracteristicas iniciais por ter sido atravessado mais de uma vez, sua contribuicdo

na capacidade de carga da estaca é minima.

O fato de o solo ser atravessado pela hélice da estaca uma Unica vez pode ser suficiente para
qgue grande parte de sua resisténcia inicial seja perdida. Este comportamento foi observado
em solos tropicais porosos, estruturados e ndo saturados no Brasil (TSUHA, 2013). Na
tentativa de quantificar a perda de resisténcia do solo devido a instalagdo de estacas
helicoidais, Santos et al. (2012) realizaram ensaios de cone ao lado de estacas helicoidais
instaladas em solo tropical residual. Eles verificaram que, no caso apresentado, ha uma

redugao do atrito lateral medido pelo cone.
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Solos tropicais sao bastante comuns em nosso pais. A instalagdo de estacas helicoidais
nestes solos provoca grandes alteracGes em sua resisténcia ao cisalhamento. Estes solos
quando intactos, por serem estruturados, apresentam grande estabilidade (ALMEIDA et al.,
2011). Mas, a perturbacdo causada pela instalagdo diminui consideravelmente sua

resisténcia e, consequentemente, a capacidade de carga das estacas.

No caso de solos residuais no Brasil, o comportamento é variavel. Quando o solo residual
tropical de instalacdo é poroso (Nspr inferior a 8 golpes/30cm) a perda da capacidade de
carga do solo apds a penetracdo da hélice é significante. No entanto, quando as hélices da
estaca helicoidal sdo instaladas em solos residuais com valores de Nspr superiores, da ordem
de 18 golpes/30cm, a perda devido ao efeito de instalagdo no solo ndo é significante. Porém,
em alguns casos, devido a problemas de camadas muito espessas ou da presenca de
matacOes, estas estacas ficam instaladas em solo tropical poroso, e neste caso a capacidade

de carga a tracdo da estaca é prejudicada.

Portanto, considerando-se que o uso destas estacas aumentou significantemente no Brasil
nos ultimos cinco anos, juntamente com o aumento de obras de linhas de transmissdo de
energia, esta pesquisa foi desenvolvida para auxiliar na compreensao do comportamento

deste tipo de estaca em solos tropicais quando carregada a tragdo ou compressao.

Como o efeito da instalacdo das hélices no solo solicitado quando a estaca é carregada
influencia consideravelmente o seu comportamento, este trabalho é focado no
entendimento e quantificacdo do efeito de instalacdo em estacas helicoidais embutidas em
solos tropicais. Pretende-se com os resultados deste trabalho auxiliar e melhorar o

dimensionamento de estacas helicoidais em solos tropicais.

Neste estudo, foram utilizadas diferentes técnicas para verificar o efeito da instalagao no
solo e na capacidade de carga a tracdo da estaca. Estes procedimentos diversos foram
realizados em dois locais distintos, uma parte dos ensaios foi realizada em um terreno em
Betim/MG, e outra parte no Centro de Recursos Hidricos e Ecologia Aplicada (CRHEA) da

Escola de Engenharia de S3o Carlos (EESC), em Itirapina/SP.
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1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo geral

O objetivo geral desta dissertacdo é estudar a influéncia do procedimento de instalacdo na
capacidade de carga a tragdo de estacas helicoidais em solos tropicais, e avaliar a

perturbacdo causada no solo durante o processo de instalagdo.
1.1.2. Objetivos especificos
Os objetivos especificos desta dissertacao sao:

* Avaliar por meio da comparagao de provas de carga de tragdo em estaca com uma
hélice (em solo perturbado) e compressao (em solo natural) a reducdo da tensdo de
ruptura devido ao efeito da instalacdo da estaca em solo tropical;

e Avaliar a possibilidade de instalacdo de se¢do guia com tubo de didametro reduzido
em relagdao as extensoes, para reduzir o efeito da instalagao causado na parcela de
resisténcia por atrito lateral da capacidade de carga a tracdo da estaca;

e Por meio de ensaios de laboratério, avaliar a degradacdo dos parametros de
resisténcia ao cisalhamento do solo apds a instalacdo da estaca;

e Verificar por meio de injecdo de material de preenchimento a disposicdo das regides
de solo mais perturbado ou ocorréncia de vazios provocados pela instalagao da
estaca;

e Verificar a distribuicdo de torque desenvolvido ao longo da estaca durante a
instalacdo, por meio de instrumentacdo em profundidade para o registro de torque;

e Verificar a distribuicdo de esforco normal desenvolvido ao longo da estaca durante a
prova de carga, por meio de instrumentacdao em profundidade, para o registro de

medidas de forga.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. ESTACAS METALICAS HELICOIDAIS

2.1.1. Breve Historico

No primeiro relato sobre o uso de estacas helicoidais € mencionado que este tipo de
fundacgao foi inventado em 1836 pelo engenheiro civil Alexander Mitchell. O primeiro foi em
1838, quando Mitchell utilizou as estacas helicoidais na fundagcdo do Farol de Maplin Sands
(Figura 2.1), construido no Rio Tamisa, na Inglaterra. As hastes das primeiras estacas eram

confeccionadas de ferro ou madeira, e as hélices eram somente de ferro (PERKO, 2009).

As estacas helicoidais, como conhecidas nos dias atuais, sdo a evolucdo das estacas
conhecidas como estaca parafuso. A publicacdo mais antiga sobre estaca parafuso trata de
um tronco com uma hélice de ferro, que era cravado no solo pela aplicacdo manual de
torque sobre seu eixo, de forma andloga a instalacdo de um parafuso na madeira. Apods a
instalacdo da estaca, ela era retirada e o furo imediatamente preenchido com concreto. Este

tipo de fundacdo era utilizado em pequenas estruturas (CARVALHO, 2007).

Segundo Clemence (1985), na década de 1950 ocorreu um desenvolvimento significativo das
estacas helicoidais. Este tipo de fundagao teve seu uso inicialmente na industria da energia
elétrica e telecomunicagdes, mas devido as suas vantagens (rapida instalacdao, capacidade de
carregamento imediato e resisténcia a tragdo e compressdo), nos ultimos vinte anos
passaram a ser utilizadas também em aplica¢des distintas como: ancoragem de estruturas
sujeitas a elevacdo, fundacdes de novas construcdes residéncias, e contencdes de terra
(MERIFIELD, 2011). No entanto, o uso desta estaca tem sido de certa forma limitado devido
a falta de conhecimento do seu comportamento, sendo o dimensionamento baseados em

regras empiricas e recomendagées de fabricantes (TSUHA, 2007).

A utilizacdo de fundagGes em estacas helicoidais teve inicio no Brasil no final do século XX.
Sua utilizagdo, a principio, se deu em linhas de transmissao de energia e de
telecomunicagGes, para resistir a esforgos de tragdo. No entanto, sabe-se que no exterior

este tipo de funcdo é empregado a mais de 60 anos (TSUHA, 2007).
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Figura 2.1: Vista geral do farol de Maplin Sands (PERKO, 2009).

2.1.2. Caracteristicas Basicas

De acordo com Mitsch e Clemence (1985), estacas helicoidais sao compostas por uma série
de hélices de forma circular, soldadas a um tubo central (fuste), com determinado
espacamento entre elas. O numero e diametro das hélices sdo calculados de acordo com as

caracteristicas do solo para proporcionar uma capacidade de carga desejada (TSUHA, 2007).

A Figura 2.2 apresenta uma série de hélices recém conformadas e o processo de soldagem

da hélice da ponta na haste central de uma estaca.
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(b)

Figura 2.2: (a) Hélices recém conformadas, (b) Soldagem de uma hélice a haste central de uma estaca
(CARVALHO, 2007).

Os componentes basicos de uma estaca helicoidal sdo: se¢do guia e extensdes. A se¢do guia
é a primeira sec¢do instalada, é nela onde estdo fixadas as hélices. As extensbes sdao tubos
lisos com sistema de acoplamento tipo ponta e bolsa, com parafusos que sdo acrescentados
a se¢do guia para que ela alcance o solo com resisténcia requerida em projeto (PERKO,

2009).

A Figura 2.3 apresenta uma ligagao entre se¢des de uma estaca. As estacas fabricadas
atualmente sdo constituidas por placas circulares de aco em forma de hélices soldadas a um

tubo central de ago (CARVALHO, 2007).

Figura 2.3: Detalhe da ligacdo parafusada entre se¢des de uma estaca helicoidal.
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A Figura 2.4 apresenta uma segao guia com as denominagdes de suas caracteristicas basicas.
O tubo pode ter secdo circular vazada (tubular) ou quadrada macica, e, por questdes de
facilidade de manuseio e transporte, sdo fabricados em comprimentos de 1 a 3 m. As hélices
sdo fabricadas com passo controlado e constante para uma mesma estaca, de forma a

causar a menor perturbacdo possivel no solo quando da sua instalacdo (CARVALHO, 2007).
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Figura 2.4: Estaca metdlica helicoidal com indica¢do de suas caracteristicas basicas (CARVALHO,
2007)
As estacas helicoidais podem ser fabricadas com uma ou mais hélices. Quando a estaca
possui apenas uma hélice, € denominada simples. Porém, quando possui duas, ou mais, é
denominada multi-hélice (KULHAWY, 1985). A configuracdo das estacas multi-hélice pode
ser de mesmo didmetro (cilindrica) ou com diametros crescentes (cOnica), no sentido da

ponta para o topo. Este ultimo modelo é o mais utilizado nas obras.

Como no Brasil ainda ndo ha norma especifica que trata da fabricacdo de estacas helicoidais,
ndo existe padronizacdo no numero, espessura, passo e diametro, ficando desta forma cada
fabricante responsavel por estas definicbes. Sabe-se, no entanto, que estas espessuras e
diametros devem ser compativeis com os esforcos introduzidos durante o processo de

instalacdo e quando submetidos ao carregamento de servico, levando-se em conta a sua

diminuicdo devido a corrosao.

Porém, quanto ao espacamento entre as hélices das estacas usadas no Brasil, utiliza-se

geralmente a distancia equivalente a trés diametros da hélice inferior.

A respeito da corrosdo, Perko e Rupiper (2000) afirmam que as estacas metdlicas helicoidais

devem ser protegidas deste processo por meio de galvanizacdo ou outros métodos
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apropriados. Desta forma, as estacas helicoidais sdao fabricadas em ago carbono galvanizado
ou tipo patinavel. Este Ultimo sendo bem mais resistente a corrosdo que o aco carbono
comum. Sua principal caracteristica € o desenvolvimento, quando exposto aos agentes
corrosivos, de uma pelicula protetora de Oxido aderente a superficie que tende a se
estabilizar com o tempo. Esta pelicula proporciona boa resisténcia a agdao da agua e do

oxigénio do ar, que por sua vez, reduz a velocidade da corrosdo. (SILVA e VILLEGAS, 2008).
2.1.3. Vantagens

De acordo com Perko (2009) as principais vantagens das estacas helicoidais sobre outros

tipos de fundagdo sdo as seguintes:

e Resistente a erosdo e fluxo para aplicacdes em pontes;

e Podem ser removidas em aplicagdes temporarias;

* Sdo facilmente transportadas para locais remotos;

e O torque de instalacdo pode ser uma verificagdo da capacidade de carga;

e Instalacdo em terrenos de nivel d’agua superficial sem necessidade de rebaixamento;
* Geralmente requerem pouco tempo para instalagao;

* Podem ser instaladas inclinadas para aumento da resisténcia a esforgos horizontais;
e Podem ser instaladas com pequenos equipamentos em locais com restricdes;

e S3o instaladas com baixo ruido e minima vibracao;

e Podem ser grauteadas no local durante a instalacdo;

e Podem ser galvanizadas para resistir a corrosao;

e Elimina cura de concreto e trabalhos com formas;

* Nao produz bota-fora;

e Minimiza perturbacdes em locais ambientalmente sensiveis.

Além das vantagens descritas acima, as estacas metdlicas helicoidais atualmente
apresentam-se como a principal solucdo de fundagdo profunda adotada para torres de linhas
de transmissdao tanto auto-portantes como estaiadas. Isto se deve a capacidade destas
estacas resistirem a esforgos tanto de tracdo como de compressao e o reduzido contingente

para instalacdo e transporte (VERTICE ENG., 2004).
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Para Carvalho (2007), como em todo o tipo de fundagGes, também ha restricbes quanto ao
emprego de estacas metalicas helicoidais. Ele explica que solos com caracteristicas que
possam danificar as estacas ou mesmo que causem impedimento da instalacdo a uma
profundidade adequada para resistir a esforcos de tragdo sdo restritivos. Isto inclui os solos

com grande quantidade de pedregulhos e matacdes.

A depender do tipo de solo e da geometria, um valor limite de Nspr limite para instalacdo da
estaca pode ser obtido através de graficos de dimensionamento elaborados por fabricantes.
Estes graficos sdo construidos a partir dos modelos produzidos e experiéncia dos
fornecedores. Sdo levados em conta a quantidade e diametro das hélices das estacas, fator
de torque e correlacdes entre o Nspr € a capacidade de carga individual das hélices. Na Figura
2.5 sdo apresentadas curvas de capacidade de carga de algumas geometrias de estacas

instaladas em solos coesivos. Na Figura 2.6 sdo apresentadas curvas para solos ndo-coesivos.
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Figura 2.5: Gréfico de dimensionamento de estacas helicoidais em solo coesivo (MAGNUM PIERING,
INC., 2010).

Como ndo é levada em conta a resisténcia estrutural das hastes (a esforgos axiais e de
torcdo), fazem-se ainda necessdrias verificagdes adicionais na utilizacdo destes gréficos.

Nada é comentado sobre carregamentos laterais.
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Figura 2.6: Grafico de dimensionamento de estacas helicoidais em solo ndo-coesivo (MAGNUM
PIERING, INC., 2010).

Perko (2009) também comenta que a flambagem é um limitador da carga axial que as
estacas metdlicas helicoidais podem suportar quando atravessam espessas camadas de solos
moles ou pouco compactos. Stephenson (2003) também comenta que estacas helicoidais
padrdo ndo sdo eficazes quando aplicadas em estruturas que solicitem as fundacGes com
elevados carregamentos horizontais e/ou momentos fletores. O grauteamento do fuste da
estaca pode tornda-la capaz de resistir a estes esforcos e eliminar a possibilidade de
flambagem. O lancamento de grupos de estacas adequadamente arranjadas também pode

ser uma solucdo tecnicamente viavel.
2.1.4. Instalacao

Estacas metalicas helicoidais sdo instaladas no solo pela aplicagdo de um torque no topo do
fuste por meio mecanico (TSUHA, 2007). Usualmente, na instalacdo das estacas sao
utilizados equipamentos dotados de sistemas hidraulicos como retro-escavadeiras,
escavadeiras hidraulicas ou caminhdes implementados com munck, onde é acoplado um
motor de torque hidrdulico. A Figura 2.7 apresenta um exemplo de equipamento de

instalacdo de estacas.
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A instalacdo tem inicio com a conexdao da secdo guia ao motor de torque hidraulico
utilizando um cabegote de acoplamento e pinos de ligagdo. A estaca é posicionada no local e
alinhada com a inclinacdo definida. Em seguida é aplicada uma forca para penetracdo da
ponta da estaca no solo e, apds a conferéncia da inclinagao ou verticalidade da estaca, a
rotacdo é iniciada. Todas as se¢des devem ser introduzidas no solo de maneira suave e
continua, a uma velocidade ndo superior a 30 rom (PERKO, 2009). Em sua enciclopédia de
ancoragem, a A. B. Chance Co. (2010) recomenda que a velocidade de rotacdo seja da ordem

de 5a 20 rpm.

Figura 2.7: Equipamento de instalagdo de estacas helicoidais (VERCON IND., 2013).

Durante a rotacdo da estaca uma pequena forca axial constante deve ser aplicada para
manter o avango da estaca no terreno igual a um passo por rotagdo. A intensidade desta
forca deve ser suficiente para que a cada giro obtenha-se uma penetracdao de pelo menos
80% do passo. Forga insuficiente, ou tragdo, pode resultar em avango muito menor que o
passo e provocar efeito de tradagem, que pode afetar significativamente a capacidade de

carga (PERKO, 2009).

Na medida em que a penetragdo avan¢a no terreno, as extensGes sao adicionadas. A
instalacdo da estaca continua até que o torque e a profundidade minimos especificados no

projeto sejam obtidos, pois, o torque é diretamente proporcional a capacidade de carga da
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estaca (A.B. CHANCE CO., 2002). O torque de instalacdo é acompanhado através de um

torquimetro acoplado a composicao de cravagao (Figura 2.8).

(b)

Figura 2.8: (a) Troquimetro para acompanhamento da instalacdo, (b) detalhe do torquimetro
(TSUHA, 2007).

2.2. SOLOS TROPICAIS

De acordo com Little (1969) e Vaughan (1985), os solos tropicais sdo o produto resultante da
intemperizagao fisica e quimica de rochas devido as variagdes climaticas. Estes solos se
originam de processos geoldgicos ou pedolégicos tipicos de regides de clima quente, com
regime de chuva moderado a intensa, apresentando peculiaridades de comportamento e

propriedades quando comparado a solos de clima temperado (VARGAS, 1985).

Em regides tropicais, como é o caso do Brasil, cada solo possui propriedades fisicas, quimicas
e morfoldgicas especificas, mas apresentam certos atributos comuns como, por exemplo,
composi¢cdo mineraldgica simples (quartzo, caulinita, oxidos e hidréxidos de ferro e de
aluminio), grande espessura e horizontes predominantemente amarelados e avermelhados

(TOLEDO et al., 2000).

De forma geral, em um perfil de solo tropical sdo encontrados normalmente dois tipos de

solo, o lateritico e o saprolitico. O lateritico, residual ou ndo, intemperizado e rico em
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minerais de argila e sesquidxidos forma a camada superficial. O saprolitico, localizado na
camada mais profunda, apresenta ainda arranjo estrutural herdado da rocha que Ihe deu

origem (RESENDE, 1999).

No Brasil, devido ao clima predominantemente tropical, os solos tropicais cobrem
aproximadamente 70% do seu territério nacional (MELFI, 1994; MEDINA, 1997 e TOLEDO et
al., 2000). A Figura 2.9 apresenta a distribuicdao espacial das regiées de ocorréncia de solos
de comportamento lateritico no Brasil. Estes solos também ocorrem expressivamente em

outros paises da América do Sul, Africa, india, Austrélia e Sudeste da Asia.

RIO DE
JANEIRO
SAO PAULO

ARARAQUARA

lateritic behavior - sandy soil
I |ateritic behavior - clayey soil

Figura 2.9: Regides de ocorréncia de solos lateriticos no Brasil (MELFI, 1994).

Segundo Nogami e Villibor (1995) solo lateritico é definido pelo Comité de Solos Tropicais da
Associac¢do Internacional de Mecanica dos Solos e Engenharia de Fundagdes (ISSMEF) como
aquele que pertence aos horizontes A (camada mineral com enriquecimento de matéria
organica) e B (camada que apresenta maxima expressao de cor, estrutura e/ou que possuem
materiais lixiviados). Nestes solos, a fragdo argila é constituida essencialmente por minerais

cauliniticos e 6xidos e hidréxidos de ferro e/ou aluminio. Almeida et al. (2011) afirmam que
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a cimentagdo causada por estes oxidos e a sucgao confere a estes solos uma estrutura de
poros e agregacOes altamente estaveis quando em condi¢des ndo saturadas. Estes solos sdo
sensivelmente mais resistentes em seu estado natural do que quando remoldados (uma
sensivel reducdo dos parametros de resisténcia ocorre no solo remoldado, principalmente

na coesdo (GUY e YU, 2008).

A grande porosidade de solos lateriticos justifica sua baixa massa especifica e elevada
porosidade e podem apresentar caracteristicas de colapsibilidade (SCHULZE, 2013). O
colapso é um fendmeno que ocorre em solos porosos e ndao saturados submetidos a uma
carga apos serem inundados (CINTRA e AOKI, 2009). O fato de o solo ser lateritico deve ser
considerado quando calculos sdo realizados, principalmente quando sdo utilizados métodos
semi-empiricos, pois estes solos apresentam comportamento mecanico diferente de solos
nao lateriticos de mesma granulometria (SCHULZE, 2013). Segundo Décourt (2002), solos
lateriticos apresentam propriedades de rigidez superiores as de outros solos ndo lateriticos

de Nspr semelhantes.

2.3. METODOS DE PREVISAO DE CAPACIDADE DE CARGA DE ESTACAS
METALICAS HELICOIDAIS

2.3.1. Método do cilindro de cisalhamento

Clemence (1985) apresentou pela primeira vez o uso de um modelo de previsdo de
capacidade de estacas helicoidais multi-hélice com base em um mecanismo de ruptura
cilindrico. No método do cilindro de cisalhamento, assume-se que a resisténcia ao

cisalhamento do volume cilindrico de solo entre as hélices é mobilizada.

O diagrama de corpo livre mostrado na Figura 2.10 (a) apresenta a distribuicdo de forcas
idealizada em uma estaca helicoidal de n hélices carregada em compressdo pelo método do
cilindro de cisalhamento. Admite-se que na compressdo é mobilizada a resisténcia do solo
abaixo da hélice da ponta, e de cisalhamento na superficie formada pelo solo entre as

hélices, e do atrito lateral na parcela de haste acima da hélice superior.

No caso da estaca solicitada a tracdo (Figura 2.10 (b)), a hélice superior é que mobiliza

(apoiando-se) a resisténcia do solo acima dela. Neste caso, a 4drea da hélice é computada
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descontando-se a drea da secdo do fuste (area liquida), e os parametros de resisténcia sdo

relativos ao solo acima da hélice superior.

(a) (b)
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Figura 2.10: Diagrama de corpo livre de uma estaca helicoidal submetida a um esforco (a) de
compressdo e (b) de tracdo, pelo o método do cilindro de cisalhamento (Adaptado de PERKO, 2009).

A capacidade de carga a tracdo de estacas helicoidais pode ser calculada usando-se o
método do cilindro de cisalhamento pelas Equagdes 1, 2 e 3. A Equagdo 1 é para estacas
helicoidais em areia (MITSCH e CLEMENCE, 1985), e as Equacdes 2 e 3 sdo para estacas em
argila e em silte (MOONEY et al., 1985):
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R = Noy HoA + ACN, + 7D,y (H7 - 2K, tang + pan(

onde:

K, = coeficiente de empuxo (Tabela 2.1);

A, = area da hélice superior;

H; = profundidade da hélice da ponta;

H, = profundidade da hélice superior;

D, = didmetro médio das hélices;

Ng= fator de capacidade de carga a tragdo para areias (VER ANEXO A);

N, = fator de capacidade de carga a tragdo para solo coesivo (VER ANEXO A);
ps = perimetro do tubo da estaca;

C, = adesdo ao longo do tubo da estaca (VER ANEXO A).

As Equacgdes 1 a 3 também podem também ser usadas para calcular a capacidade de carga a
compressdo das estacas helicoidais. A diferenca esta que no caso de compressdo, a hélice
inferior mais a ponta da haste que resiste a compressdo no lugar da hélice superior (caso de
tracdo). Também no caso de compressdo os parametros do solo relativos a hélice da ponta
sdo equivalentes a resisténcia de ponta de uma estaca. Neste caso pode-se usar fatores de
capacidade de carga N, e N.propostos em Meyerhof, para calcular a resisténcia de ponta de

estacas.

De acordo com Perko (2009), hd uma série de fendmenos que prejudicam a aderéncia no
fuste. Em estacas de fuste quadrado o movimento de rotacdo da instalacdo cria um vazio
circular entorno da haste (Figura 2.11), de forma que apenas as arestas ficam em contato
com o solo (YOUNG, 2012). Além disso, a maioria das estacas sao fabricadas com luvas de
acoplamento que possuem didmetro ligeiramente superior ao da haste, o que também cria

espaco vazio ao redor do fuste. Por estas razdes, na maioria dos casos, a resisténcia por
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atrito lateral ou adesdo nas hastes de extensdo é negligenciada no cdlculo da capacidade de

carga (PERKO, 2009).

Contato

Rotacdo na instalagao

Espaco vazio

Figura 2.11: Instalacdo de estaca com fuste de secdo quadrada representando o espaco vazio entre a
barra e o solo devido a rotacdo. (Adaptado de YOUNG, 2012)

2.3.1. Método de capacidades individuais

Clemence et. al. (1994) afirmam que este método assume que a ruptura ocorre no solo
acima de cada hélice individualmente quando solicitada em tracdo, e a capacidade de carga
da estaca é dada pelo somatodrio das capacidades individuais (Equacdo 4). No caso de
compressdo o solo mobilizado é aquele abaixo das hélices (Figura 2.12 (a)). A Figura 2.12 (b)

ilustra este método para o caso de tragao.
n

For = Z Qi LA (4)
i=1

onde:
quii: tensdo de ruptura do solo acima da hélice H;;
A;: area efetiva da hélice H; (0,257.Di2 - Ay

Ag: area da secdo transversal da haste (0,257.D&).
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Figura 2.12: Diagrama de corpo livre de uma estaca helicoidal submetida a um esforgo (a) de
compressao e (b) de tragao, pelo o método das capacidades individuais (Adaptado de PERKO, 2009).

A A. B. Chance Co. (2002) recomenda este método para o cdlculo da capacidade das estacas
helicoidais. De acordo com Tsuha (2007), para que este método apresente resultados
coerentes, o espacamento deve ser tal que uma hélice ndo exerca influéncia no
comportamento da outra. Com base na experiéncia, a A. B. Chance Co. (2002) afirma que um

espacamento de trés didmetros é suficiente para que a consideracdo seja valida.
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O diagrama de corpo livre mostrado na Figura 2.12 (a) apresenta a distribuicdo de forgas
idealizada em uma estaca helicoidal de n hélices, solicitada a compressao, pelo método das

capacidades individuais.

Neste método, a tensdo de ruptura de cada hélice (q.:) a tracdo pode ser calculada pela
equacdo da capacidade de carga de Terzaghi (1943), para elementos circulares, ou pela

formula modificada de Meyerhof (1951) (Equacdo 5).

qult = 9C + qu
(5)

onde:
c: coesao do solo;

J : tensdo efetiva do solo na hélice (y’.H;);

N,: fator de capacidade de carga a tragdo (= 05.(12¢)%'>*).

As mesmas consideragdes feitas para o método do “cilindro de cisalhamento” sobre
negligenciar a resisténcia por atrito ou adesdo ao longo da haste podem ser assumidas para

o método das capacidades individuais.

Neste caso, a capacidade de carga da estaca é a somatdria da capacidade de carga individual

de cada hélice, tanto no caso de tragdo como no caso de compressao.

A capacidade de carga a tracdo de estacas helicoidais pode ser determinada através de
procedimento similar ao ja apresentado para carregamentos de compressao, desde que as
estacas estejam suficientemente embutidas a uma profundidade tal que ocorra uma ruptura
considerada profunda (A. B. CHANCE Co., 2002; PERKO e RUPIPER., 2000). A profundidade
de embutimento minima necessdria para que a ruptura seja considerada profunda é

apresentada na secao 2.4.2.

Dependendo do espagamento entre as hélices e condigdes do subsolo, a estaca pode
apresentar ruptura de acordo com os mecanismos que se baseiam os métodos das

capacidades individuais ou do cilindro de cisalhamento (MERIFIELD, 2011).
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2.4. INFLUENCIA DA INSTALACAO E GEOMETRIA

O processo de instalacdo de ancoragens helicoidais causa modificacbes no solo acima das
hélices. Estas modificagdes vao desde alteragdes nas tensdes horizontais em solos arenosos
(CLEMENCE e PEPE, 1984), geracdo de excessos de poro-pressdao (VYAZMENSKY, 2005) e
amolgamento de solos finos (WEECH, 2002). Por isso, tém sido sugeridas reducdes de
alguns parametros do solo, afim de considerar o efeito da perturbacdo causada pela
instalacdo na avaliacdo da capacidade de carga, que pode ser feita através dos métodos
freqlientemente usados em projetos de ancoragens helicoidais: cilindro de cisalhamento e

capacidades individual (TSUHA et al., 2012).

De acordo com KULHAWY (1985), significativa modificacdo ocorre no interior da zona
cilindrica de instalacdo da ancoragem helicoidal e, como resultado, as ancoragens de uma
hélice comportam-se de maneira similar a ancoragens em placa (instaladas e depois
reaterradas). De acordo com este mesmo autor, o efeito da perturbacdo pode ser

aproximado relacionando as propriedades modificadas com as propriedades in situ.

Mitsch e Clemence (1985) mostraram que a magnitude do coeficiente de empuxo atuante
na superficie cilindrica de solo entre hélices, mobilizada no carregamento, é de 30 a 40%
menor do que os valores de coeficiente propostos por Meyerhof e Adams (1968) para
fundacgGes tracionadas convencionais, devido as modificacbes causadas pela instalacdo da
estaca helicoidal. Estes mesmos autores recomendaram o uso dos coeficientes de empuxo

(K,) apresentados na Tabela 2.1, para estacas helicoidais em areia.

Tabela 2.1: Valores de K, (MITSCH e CLEMENCE, 1985)

Angulo de atrito do solo, ¢ K, recomendado para
(graus) estacas helicoidais
25 0,70
30 0,90
35 1,50
40 2,35

45 3,20
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Para o método das capacidades de carga individuais, a A. B. Chance Co. (2002) recomenda

redugdo do fator de capacidade de carga N, embora ndo informe quanto.

A instalacdao de estacas helicoidais pode causar uma perturbagdo minima no solo em
comparacgao a outras técnicas convencionais de instalacdo. O mecanismo de penetracdo de
estacas helicoidais tem sido investigado no Japao através de varios modelos de analise
(KANAI, 2007). A Figura 2.13 apresenta um modelo para o movimento das particulas do solo
em torno de uma hélice definido através da observagao direta por camera de video. Durante
a penetracao da estaca, o solo na borda inferior da hélice inicia um movimento em direcdo a
borda superior. Este fato causa o “afofamento” do solo dentro do cilindro acima das hélices.
Tanto observagdes do perfil de solo como também medidas do empuxo de terra sustentam
esta tendéncia. Neste experimento foi utilizado grdo de arroz para modelar o solo

(TSUCHIYA et al., 2007).

[Resisténcia por atrito| Movimento da hélice

Movimento do solo \
X
O ‘.

= | Passo

I_ 1.
Solo intacto /

Resisténcia a pene-
tragdo da hélice

Movimento da hélice

Figura 2.13: Mecanismo de penetra¢do de uma hélice (Adaptado de KANAI, 2007).

De acordo com Tsuchiyta et al. (2007), sabe-se que o mecanismo de penetracdo
anteriormente mencionado governa o comportamento da estaca sob carregamento. As
estacas helicoidais podem ser classificadas em estacas de deslocamento, tais como as
estacas cravadas, observando-se as caracteristicas bdsicas de penetracdo. Segundo estes
mesmos autores, devido a este mecanismo de penetragdo, o comportamento carga versus
recalque da estaca é mais semelhante ao de uma estaca escavada, pois observa-se de uma

regido de solo desconfinado proximo as hélices.

Os solos lateriticos tém seu comportamento resistente bastante dependente da sua

estrutura que, juntamente com a sucgdo, Ilhe confere grande estabilidade quando intacto e
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nado saturado (ALMEIDA et al., 2011). Inevitavelmente, o processo de instalacdo de estacas
helicoidais em solos residuais estruturados (lateriticos e saproliticos) provoca a quebra desta
estrutura. A perturbagdo causada pela instalagdo diminui consideravelmente a capacidade

de carga a tracdo destas estacas.
2.4.1. Influéncia do espagcamento entre hélices na forma de ruptura

De acordo com Perko (2009), a proximidade das hélices é um termo relativo, que depende
da geometria da estaca e das condi¢bes do solo na vizinhanca, o que geralmente ndo é
previamente conhecido. Este espacamento condiciona a forma de ruptura de acordo com os
métodos de previsdo de capacidade de carga (cilindro de cisalhamento e capacidades
individuais) (Figura 2.14). Desta maneira, Perko e Rupiper (2000) sugerem que quando
possivel, a capacidade de carga seja determinada por ambos os métodos, considerando a
confiabilidade dos parametros fornecidos. Eles sugerem também que a capacidade seja
verificada in situ através das relacbes com o torque de instalacdo, que segundo Hoyt e

Clemence (1989) é um método de avaliacdo bastante consistente.
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Figura 2.14: Estacas com diferentes espacamentos entre hélices que condicionam a forma de ruptura
de acordo com os métodos (a) capacidades individuais e (b) cilindro de cisalhamento (Adaptado de
VYAZMENSKY, 2005).
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Devido as hipdteses assumidas em cada modelo de cédlculo da capacidade de carga, valores
muito diferentes podem ser obtidos para uma determinada configuragdo de estaca. Assim,
Perko (2009) afirma que diversos estudos laboratoriais tem sido desenvolvidos com o intuito
de se determinar o espacamento onde ocorre a transicdo dos modos de ruptura. Para Perko
e Rupiper (2000) e A. B. Chance Co. (2002), quando o espacamento entre as hélices é de
aproximadamente trés didametros, os resultados dos dois métodos se aproximam
independentemente do tipo de solo. Ja Lutenneger (2011) afirma que a transi¢cdo entre os
mecanismos que ruptura ocorre quando o espacamento relativo é igual a 3, para areias, e
2,5 para argilas. Baseado em analises por elementos finitos que foram posteriormente
comparadas com ensaios realizados por Narasimha Rao et al. (1991, 1993), Merifield (2011)

concluiu que o espagamento critico € igual a aproximadamente 1,6, para argilas.
2.4.2. Influéncia da profundidade na forma de ruptura

Mitsch e Clemence (1985) estudaram a superficie de ruptura do solo em torno de
ancoragens helicoidais e observaram que para uma pequena relacdo H:/D; a superficie de
ruptura acima da hélice de topo estendesse até a superficie do terreno. Nesta expressao, H;

¢é a distancia da hélice do topo até a superficie do terreno e D; é o diametro desta hélice.

O comportamento na ruptura das estacas helicoidais é separado em rasas e profundas,
baseado na relacdo H;/D;. Os valores limites da razdo H:/D; = (H1/D1)s, que separam o
comportamento das estacas em rasas e profundas, é denominado razdo critica. Para solos
arenosos, a variacao de (Hy/D;). € dada em funcdo do angulo de atrito interno do solo. Ja

para solos argilosos, esta variacdo é dada em funcdo da coesdo (DAS, 1990).

A depender do angulo de atrito do solo e da relagcdo H;/D; a superficie de ruptura pode ou
ndo atingir a superficie do terreno. Quando isto ocorre diz-se que a ancoragem ¢é profunda
(DAS, 1990). Para Mitsch e Clemence (1985), areias com densidade relativa entre 44% e 90%
a relacdo (H1/D1).- € 5. De acordo com Stephenson (2003), uma razdo Hy/D; igual a trés ja é
suficiente para que a ruptura seja considerada profunda, independentemente do tipo de
solo. A A. B. Chance Co. (2002), explica que tem sido relatado por diversos pesquisadores
gue a razao critica varia entre 3 e 8. A companhia recomenda 5 como o valor a ser utilizado

nos projetos.
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Das (1990) apresenta na Tabela 2.2 a variacdo da razdo critica com o angulo de atrito interno
do solo. Para solos argilosos a razdo critica é calculada pela Equacdo 6, onde a coesdo é dada

em kPa (DAS, 1990).

Tabela 2.2: Valores de (H,/D;)., em funcdo do angulo de atrito (DAS, 1990).

Angulo de atrito do solo, ¢

(graus) (H/D1)cr
25 3
30 4
35 5
40 7
45 9
48 11
[ij =0107c+25<7 (6)
1/ cr

2.5. VERIFICACAO DO EFEITO DA INSTALACAO ATRAVES DE COMPARACAO
ENTRE ENSAIOS DE TRACAO E COMPRESSAO

De acordo com Trofimenkov e Mariupolskii (1965), a capacidade de carga de uma estaca
helicoidal com uma Unica hélice, submetida a compressao, é maior do que no caso de
tracdo, devido aos seguintes fatores: (a) no ensaio de compressao o carregamento na hélice
é resistido pelo solo intacto; (b) a drea de hélice que trabalha na compressdo na estaca é
maior que a drea que trabalha em tracdo por conta da area da ponta da haste; (c) a
densidade do solo geralmente aumenta com a profundidade. Eles concluiram por meio de
provas de carga que a capacidade de carga a compressao é cerca de 1,4 a 1,5 vezes a

capacidade de carga a tracao da estaca.

Hargrave e Thorsten (1992) comentam que na compressao, a primeira hélice apdia-se sobre
solo praticamente intacto, e na tracdo, a ultima hélice apdia-se em solo afetado pela

passagem das hélices e instalagao da guia.
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A Figura 2.15 ilustra os esforgos mobilizados em uma estaca helicoidal de duas hélices,
guando submetida a tragdo e a compressao. A capacidade de carga a tragdo (Pyr) de uma
estaca helicoidal é inferior a capacidade de carga a compressao (Pyc) devido aos seguintes

fatores:
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Figura 2.15: Forcas mobilizadas por uma estaca helicoidal submetida a tragdo e a compressao.
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1. Efeito da instalagdo na capacidade relativa a hélice da ponta (H1). Portanto: Py;7<<<Pyic

(na compressao, a hélice H1 esta apoiada em solo intacto);

2. Efeito da instalacdo na capacidade relativa a segunda hélice (H2). Portanto: Pp,<P>c (na
compressdo a hélice H2 esta apoiada em solo atravessado por hélice uma vez, na tragdo, o

solo de apoio é cortado duas vezes por hélices durante a instalacdo);

3. Resisténcia de ponta da estaca solicitada a compressdo. Na tracdo ndo existe esta

contribuicdo. Observar Prpp na Figura 2.15;

4. Efeito Poisson na resisténcia por atrito lateral. Na compressao, ha um aumento da secdo

devido a deformacdo elastica (dire¢do radial) do fuste. Na tragdo ocorre o contrario.

A diferenca entre capacidade de carga a tracdo e compressdo depende em grande parte do
efeito da instalacdo da hélice no solo solicitado a tracdo, que é de capacidade inferior ao

solo intacto na compressao, no caso da hélice da ponta (H1).

Kanai (2007) realizou provas de carga instrumentadas a compressdo em estacas helicoidais
de quatro hélices e mostrou que a maior parte da capacidade de carga a compressdo da
estaca é devido a hélice da ponta apoiada em solo intacto. No entanto, é importante
ressaltar que, observando os perfis de sondagem apresentados por Kanai (2007), o solo cuja
resisténcia € mobilizada pela hélice da ponta é mais resistente do que o mobilizado pelas

demais hélices.

Além disso, os resultados mostram que mesmo as hélices superiores ndo estando apoiadas
em solo intacto, na compressdo a contribuicdo de cada hélice em termos de capacidade de
carga é maior do que na tracdo. O solo solicitado a compressdao sempre é penetrado um
numero menor de vezes, além disso, ocorre certa compactacao abaixo das hélices durante a

instalacdo.

Sendo assim, a razdo entre a capacidade de carga a compressao e a tracdo € um indicativo
do efeito da instalagao, que indica a sensibilidade do solo a modificagdao causada pela
instalacdo das hélices. Na Tabela 2.3 sdo apresentados valores encontrados na literatura.
Esta tabela mostra que os valores da razdo Pyc/Pyr variam entre 1,2 e 2,3, ou seja, a

capacidade de carga a tracdo é sempre inferior a capacidade de carga a compressao.
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Tabela 2.3: Comparacdo entre valores de Pyc/Pyrt encontrados na literatura.

Referéncia Critério de ruptura/ Solo da ponta da Puc/Por
curva carga x recalque estaca
Trofimenkov & o Argila mole a rija/

Mariupolskii (1965) 10%D areia fofa a compacta 14al5
Zhang (1999) 10%D Argila e areia 2
Kanai (2007) 10%D Pedregulhos 1,8

Livneh & El Naggar o .. . .

(2008) 8%D + desloc. elastico Silte argiloso 1,8a2

Livneh & El Naggar 8%D + desloc. elastico Areia fina compacta 2,3

(2008)
Sakr (2009) 10%D Areia betuminosa 2
Perko (2009) Carga maxima (pico) Depdsito glacial 1,2

Projeto anterior com -
0 Areia siltosa (solo
estacas ancoradas em 10%D . ~
. . residual) Ngpr™~20
solo residual brasileiro

1,3

Os valores apresentados na Tabela 2.3, com excecdo do ultimo, foram obtidos de ensaios
realizados em solos de clima temperado. Este ultimo valor refere-se a pratica de estacas
helicoidais no Brasil, mais especificamente, uma linha de transmissdo na regido de
Votuporanga-SP. Estacas multi-hélices com secBes guia instaladas em solos residuais de
arenito, abaixo do nivel d’agua e com Nspr em torno de 20 golpes/0,3 m, tém mostrado a
relacdo entre capacidade de carga a compressdo e a tracdo (Pyc/Pur) em torno de 1,3,

semelhante aos valores encontrados na literatura, indicados da Tabela 4.3.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os materiais e métodos usados para o desenvolvimento
desta pesquisa, que foi realizada com base em experimentos realizados em duas areas

(terrenos) distintas:

» Area 1: localizada no CRHEA em lItirapina (SP)

* Area 2: localizada em Betim (MG).

As campanhas e procedimentos de ensaios das duas areas foram diferentes. No entanto, nos
dois casos o objetivo dos ensaios foi avaliar o efeito da instalagdo no solo residual testado e

consequentemente na capacidade de carga a tragao de estacas helicoidais.
3.1. ENSAIOS AREA 1

A Area 1 fica localizada no Centro de Recursos Hidricos e Ecologia Aplicada (CRHEA) da
Escola de Engenharia de Sdo Carlos (EESC). O CRHEA esta situado no km 13 da rodovia
Domingos Innocentini, municipio de Itirapina/SP, as margens da Represa do Lobo e distante
aproximadamente de 25 km do Campus 1 da EESC. Neste terreno, até o momento, foram

desenvolvidos dois trabalhos de mestrado (SANTOS, 2013 e o presente).

Neste local foram realizadas duas provas de carga a compressdao em estacas helicoidais para
comparacdo com os resultados de provas de carga a tragdo realizadas por Santos (2013). Em
cada uma das provas de carga a compressao foi realizado um ciclo de descarregamento e
recarregamento. O objetivo destes ensaios foi avaliar o efeito da instalacdo da estaca
comparando-se a capacidade de carga a tracdo, que depende do solo perturbado acima da
hélice, com a capacidade a compressao, que depende do solo intacto abaixo da hélice no

caso de estacas com uma Unica hélice.

Além disso, nesta campanha foram retiradas amostras indeformadas de solo, por meio de
um poc¢o de investigacdo escavado ao lado de uma estaca, para realizacdo de ensaios

laboratoriais.
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3.1.1. Provas de carga

Foram realizadas duas provas de carga a compressdo em estacas anteriormente ensaiadas a
tragdo por Santos (2013). As estacas ensaiadas possuem hélices de 200 mm de diametro e
passo de 75 mm e foram fabricadas e instaladas pela Asel-Tech. As caracteristicas das se¢des

guia sao apresentadas na Figura 3.1.

MODELO Al

-_—

-2 = ]

Figura 3.1: SecOes guia das estacas ensaiadas no Campo Experimental do Broa — Medidas em
milimetros (Adaptado de Santos, 2013).

Em seu trabalho, Santos (2013) realizou nove provas de carga a tracdao. Para caracterizacdo
da drea foram realizadas sondagens SPT e CPT. A Figura 3.2 apresenta o perfil representativo
do terreno. De acordo com Nishiyama (1991), a camada de silte arenoso identificada nas
sondagens é um solo residual de diabasio.

SP—01
CPT-03 SP-03 CPT-02

1 2

5 ARCILA MUITO ARENOSA,

¢ POUCO SILTOSA

\(SOLO RESIDUAL
DE DIABASIO

15 N ET

Figura 3.2: Perfil geotécnico provavel da Area 1 (Medidas em metros).
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As estacas foram instaladas por retro-escavadeira onde foi acoplado um motor hidraulico.
Foram adicionados tubos de extensdo até que a ponta das estacas alcancasse 10,0 m de
profundidade. A conexdo entre as seg¢bes das estacas foi do tipo ponta e bolsa com
parafusos. O torque de instalacdo foi anotado a cada 0,5 m e era obtido por meio de

medidor de pressao diferencial. A locagdo das estacas é apresentada na Figura 3.3.

C4H
ESTACA HELICOIDAL
SONDAGEM SPT .
SONDAGEM CPT CRi=02 ¢
13.65 2.78
8.25 ‘ 5.40 -
SP—05
— Al
A2
CPT—=05
SP—01

Figura 3.3: Locacdo das estacas na Area 1 (Medidas em metros).

As provas de carga a compressdo realizadas foram do tipo rapida, de acordo com a NBR
12131 (2006). O carregamento foi aplicado em estagios, sendo realizadas leituras dos
deslocamentos da cabeca da estaca a cada cinco minutos, independentemente da
ocorréncia de estabilizacdo. O sistema de reacdo consistiu-se de um perfil | metalico ligado a
estacas de reagdo, onde o carregamento foi introduzido por macaco hidrdaulico com
capacidade de 500 kN conectado a uma bomba manual. Os deslocamentos foram medidos

através de quatro relégios comparadores de curso igual a 50 mm e resolugdo de 0,01 mm.
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A afericdo da carga aplicada foi feita por célula de carga com capacidade de 500 kN e
resolucao de 1 kN. As estacas de reag¢ao foram tipo escavada a seco de $50, armadas em
todo comprimento com uma barra Dywidag 85/105 de $32 complementada com 6 $12.5 e
estribos $6.3 ¢/15, ambos CA-50. A armadura complementar foi colocada no 1,5 m mais
proximo a superficie. A Figura 3.4 apresenta a montagem tipica das provas de carga

realizadas.

Figura 3.4: Sistema de reacdo e arranjo geral das provas de carga realizadas no Broa.

3.1.2. Amostragem e ensaios de laboratdrio

A fim de avaliar a perda de resisténcia do solo devido a desestruturagao causada pela
instalacdo da estaca foram retiradas amostras indeformadas da camada de solo saprolitico,
onde as hélices das estacas ficaram instaladas. Os ensaios foram realizados no Laboratério

de Mecénica dos Solos do Departamento de Geotecnia da EESC.

Dois blocos indeformados foram retirados por meio de um pogo de investigacdao de 9,5 m de
profundidade. Um bloco foi retirado em regido distante das hélices para a verificacdo das
condigdes do solo intacto, e outro bloco foi retirado préximo (aproximadamente 50 mm, ver

Figura 3.6) a hélice H2 da estaca C3, para verificar o efeito da instalacdo nas propriedades
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iniciais do solo. Na Figura 3.6 estao indicadas as posi¢cdes dos blocos em relagdo ao poco de

investigagao e a estaca.

Os blocos retirados tinham formato cubico com 250 mm de aresta. Apds a retirada foram
parafinados e acondicionados em camara Umida. A Figura 3.5 mostra um dos blocos e a
caixa metdlica utilizada na coleta e transporte. O bloco perturbado foi retirado apds a prova

de carga de tragao realizada por Santos (2013), proximo a estaca C3.

Figura 3.5: Amostra indeformada e caixa de amostragem/transporte.

Uma das amostras (solo perturbado) foi retirada da regido ao lado da estaca, apds a
realizacdo da prova de carga. A localizacdo dos blocos em relagdo a estaca e o esquema do

pogo sdao mostrados na Figura 3.6.
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Figura 3.6: Detalhe do poc¢o de investigacdo e local de retirada das amostras indeformadas — Medidas
em milimetros.
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A indicacdo da direcdo da estaca C3 para loca¢do do bloco a ser retirado foi feita através de
prumo de centro. Quando ao final da escavagao para retirada do bloco, notou-se um
desalinhamento do centro do bloco em relacdo a estaca. Isto pode ser atribuido a um
possivel desaprumo durante a instalacdo da estaca. O desaprumo observado foi da ordem

de 1%. A Figura 3.7 indica a posi¢do da estaca em relagdo ao bloco.

Figura 3.7: Indica¢do do bloco em relagdo a estaca C3 na ocasido da coleta.

Outro bloco foi retirado da extremidade oposta do pogo na mesma cota, este servindo como

referéncia, solo intacto (ndo-perturbado).

Os ensaios de resisténcia realizados com as amostras foram: compressdo triaxial tipo
adensado ndo drenado com medida de pressao neutra (de acordo com a ASTM D 4767,
2011) e compressao nao confinada (de acordo com a NBR 12770, 1992). Os ensaios de
resisténcia foram realizados a partir de corpos de prova talhados de 50 x 120 mm,
aproximadamente. A Figura 3.8 apresenta as etapas de confeccdo dos corpos de prova

cilindricos.
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Os ensaios de caracterizagdo das amostras realizados foram: granulometria conjunta
(NBR 7181, 1984), massa especifica dos grdaos (NBR 6508, 1984), limite de liquidez
(NBR 6459, 1984) e de plasticidade (NBR 7180, 1984).

(d)

Figura 3.8: (a) Corte do prisma a partir do bloco parafinado; (b) paralelizacdo e planificacdo das faces;
(c) prisma colocado no torno e moldagem para desbaste das laterais; (d) corpo de prova pronto.
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3.2. ENSAIOS AREA 2

As provas de carga realizadas em Betim/MG foram feitas no patio da empresa Vercon
Industrial, que fica localizada na Av. Juiz Marco Tulio Isaac, Riacho das Areias. L4 foram
realizadas trés provas de carga a tragdao, sendo duas instrumentadas ao longo do
comprimento da estaca e uma sem instrumentacdo. Neste local, também foi instalada uma
estaca com intuito de verificar, através de injecdo de material de preenchimento, a

ocorréncia de zonas de solo enfraquecido ou vazios provenientes da instalacdo.

Nas provas de carga instrumentadas (denominadas IN1 e IN2), além da instrumentacdo para
medi¢cdo do esforco de tracdo desenvolvido durante a prova de carga, foi também
implantada instrumentagao para medigao do torque desenvolvido na haste durante a
instalacdo. Isso ndo foi feito em pesquisas anteriores. Esta instrumentacdo foi utilizada com
o intuito de separar as parcelas de torque necessdrio a instalacdo e suas respectivas
contribuigdes na capacidade de carga. As provas de carga instrumentadas foram realizadas

em estaca com tubo da secdo guia de diametro reduzido em relacdo as hastes de extensao.

Foram realizadas duas sondagens de simples reconhecimento com medida de SPT para
caracterizar o solo do local dos testes. A locacdo das sondagens e das estacas ensaiadas estd

apresentada na Figura 3.9.

Além das hélices, o tubo que constitui a secdo guia também é responsavel pela perturbacao
causada ao solo durante a instalagao. Para avaliar se ha diminuigdao da perturbagao do solo
causada pelo tubo da secdo guia, fez-se a instalacdo e prova de carga numa estaca com tubo
da segdo guia de diametro igual ao das extensdes (denominada NIN) e em estaca com a

secdo guia de didametro de haste reduzido.
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Figura 3.9: Localizacao dos furos de sondagem e das estacas ensaiadas.

3.2.1. Provas de carga instrumentada

Nas provas de carga instrumentadas procedeu-se a medicdo do esforco da tracdo
desenvolvido durante a prova de carga, em duas secdes, ao longo da secdo guia da estaca.
Durante a instalacdo da estaca também foram feitas leituras do torque de instala¢do a cada
0,25 m e do esfor¢o de tor¢dao desenvolvido através de instrumentagao implantada nas

secoes.
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A estaca testada era composta por uma sec¢do guia com quatro hélices circulares e tubo de
73,0 mm de didametro, por 7,82 mm de espessura. Os tubos de extensdo utilizados para

prolongamento da estaca tinham 101,6 mm de didametro.

A estaca foi fabricada pela Vercon Industrial. Os dois testes foram realizados em uma mesma
estaca, sendo esta instalada, desinstalada e reinstalada. Foram implantadas, na se¢do guia
duas secOes instrumentadas para medicdo de forca e torque (se¢Ges S1 e S2). Na Figura 3.10

sdao apresentados os detalhes da guia utilizada e o posicionamento das segdes

instrumentadas.
2250 ) 1000 )
_ H3—-¢356 H4—$356 TRANSK}AO
H2-¢305
Mﬁ ﬂ ﬁ ﬁ FSATEIION
M M il e e mmm OOHMH
S T//f - — F J{—I== = = —
CONEXEO. P / ;SEQAO INSTR. S1 \// ;SEQAO INSTR. S2
CAUBRA(}AO
250 760 | 920 1070 | 750

Figura 3.10: Sec¢do guia instrumentada — Posicdo da instrumentacdo e dimensées (Medidas em
milimetros).

3.2.1.1. Instrumentacao

A instrumentagao baseia-se em extensdmetros elétricos arranjados em forma de Ponte de

Wheatstone montadas, de acordo com o esforco a ser medido, das seguintes formas:

e Forca: ponte completa com quatro extensdmetros ativos, modelo unidirecional
simples PA-06-125BA-350-LEN;
e Torque: quarto de ponte a dois fios com um extensOmetro ativo, modelo

unidirecional a 45° PA-06-125CX-350-L.

Os extensdmetros utilizados sao para ago, do tipo colaveis, com base de poliamida e
resisténcia nominal de 350 Q. Sendo fabricados e comercializados pela Excel Engenharia de
Sensores. A Figura 3.11 mostra os circuitos de medicdo montado em cada secdo
instrumentada. As ligacdes dos circuitos foram feitas utilizando-se cabo Vishay modelo 326-
DFV. Este cabo possui trés fios condutores de cobre estanhados com 0,404 mm de didametro

(26 AWG) e é indicado para usos gerais. Apos as efetuadas as ligacdes, os cabos foram
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inseridos no interior da estaca através de um furo no tubo da secdo guia, como apresentado

na Figura 3.11.
| | | |

P+
FURO P/ PASSAGEM
SI_ ‘ DOS FIOS p5mm ‘
\PA=06-125CX=350-L PA-06—125BA-350~LEN

110mm (ESPASSO INTERNO DA LUVA DE PROTEGAQ)

o° 90° 180° 270°

Figura 3.11: Disposicdo dos extensOmetros e ligagdes dos circuitos de medigao.

Devido as formas de ligacao adotadas, em cada segao instrumentada foram necessarios seis
fios condutores, na Figura 3.11, denominados (P+, P-, S+, S-, P'+ e §’-), e, portanto, dois
cabos de ligacdo. No entanto, como estes cabos sdo consideravelmente frageis, optou-se por
fazer a condugao, a partir da segao guia, utilizando-se cabos de maior resisténcia mecanica.
Os cabos utilizados foram do tipo flexivel PP de se¢do nominal 4 x 1,0 mm? fabricados pela
Condumig Industria de Condutores Elétricos de Minas Gerais Ltda. A emenda dos cabos foi
realizada utilizando-se solda de estanho e para impermeabilizacdo aplicou-se fita isolante
auto-fusdo. A Figura 3.12 apresenta os cabos de ligagdo pelo interior do tubo da seg¢do guia

e, posteriormente, os cabos de conduc¢do ja emendados.

Figura 3.12: Topo da secdo guia: (a) cabos de ligacdo e (b) cabos de conducdo, apds emenda.
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A preparacao da superficie, que precede o procedimento de colagem, consistiu de: limpeza
com solvente, lixamento (lixas tipo mini-rodas P60 e P120), limpeza com alcool isopropilico e

aplicagdo de condicionador e neutralizador (Figura 3.13 (a) e (b)).

Pt -

(a) (b)

Figura 3.13: Etapas de preparacdo da superficie: (a) lixamento e (b) limpeza com alcool.

No procedimento de colagem utilizou-se adesivo a base de cianoacrilato (Figura 3.14 (a)). A
Figura 3.14 (b) mostra um dos extensémetros colados e os fios de ligagdo que compdem o

circuito.

Figura 3.14: (a) Procedimento de colagem, (b) extensdmetro colado e fios de ligagao.

Como a instrumentacdo foi implantada na parte externa do fuste, foram projetadas luvas

bipartidas para prote¢do mecanica e impermeabilizagao (Figura 3.15 (a)). Os desenhos do



60

projeto das luvas sdo apresentados no Apéndice B. Sobre os extensdOmetros, na parte interna
das luvas de protecdo, foi aplicada uma camada de fita isolante auto-fusdo. Devido ao

comprimento da secdo guia, optou-se por secciona-la com o intuito de facilitar o manuseio

durante o processo de calibracdo (Figura 3.15 (b)).

Figura 3.15: (a) Luvas para protecdo mecanica, (b) parte da secdo guia com as se¢des S1 e S2.

No ponto onde a secdo guia foi seccionada, executou-se uma conexao tipo ponta e bolsa,
parafusada. Os parafusos utilizados na ligacdo foram de 22,2 x 165,1 mm. A Figura 3.16

apresenta o detalhe da ligacdo para calibracdo da secdo guia instrumentada.

H2 H3

1 L ﬁ%%

77%}1777 S
U

CONEXAO P/ CALIBRACAO SECAO INSTR. S7

/3mm

¢

Figura 3.16: Detalhe da ligacdo para calibracao.

3.2.1.2. Calibragdo da instrumentacao

Foi projetado um pértico de reacdo para calibracdo da instrumentacdo responsavel pela
medicdo do esforco de tracdo. A Figura 3.17 mostra o esquema de montagem da estaca no
portico. Como ndo hd modificacdo da rigidez axial das secdes instrumentadas, ndo é
necessario utilizacdo de secdo de referéncia na prova de carga, freqlientemente empregada

em provas de carga instrumentadas em estacas de concreto.
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Figura 3.17: Esquema da montagem para calibracdo da instrumentacao: Tracao.

A calibragdo da instrumentac¢do para medicao de esforgo de tragao das duas segdes foi feita
simultaneamente. O procedimento de calibracdo consistiu na aplicacdo de carregamentos as
secdes instrumentadas em estagios de 10 kN até 200 kN, sendo medidas as correspondentes
respostas da instrumentagdo por meio de sistema de aquisi¢cao de dados. O mesmo sistema
de aquisicdo foi utilizado nas provas de carga. As cargas foram aplicadas utilizando um
macaco vazado e foram aferidas por célula de carga. A Figura 3.18 apresenta a montagem da
secdo guia instrumentada no podrtico e o detalhe do sistema de aplicacdo e afericdo de

carregamento.

(b)

Figura 3.18: Calibracdo da instrumentacdo para esforco de tragdo (a) vista geral do pdrtico com a
estaca e (b) detalhe da célula de carga e macaco vazado.

Como resultado da calibracdo obtiveram-se os graficos na Figura 3.19 (secdo S1) e na Figura

3.20 (seg¢do S2).
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Figura 3.19: Calibracao — Secao S1: Forga.
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Figura 3.20: Calibracao — Secao S2: Forga.

600




63

Para calibracdo da instrumentacdo responsavel pela medicdo do torque utilizou-se o préprio
equipamento de instalagdo (para aplicacdo do torque) e uma estaca anteriormente instalada
(como elemento de reacdo). A estaca utilizada como reac¢do na calibracdo foi instalada até
um torque final de 23 kN.m. O procedimento consistiu na aplicagcdao de torques crescentes,
aferidos por meio de torquimetro, e correspondente medicdo das respostas da
instrumentacgao por meio de sistema de aquisicdo de dados. O mesmo sistema de aquisi¢cao
foi utilizado nas instalagdes instrumentadas. A Figura 3.21 apresenta os detalhes da

montagem realizada para calibragao.
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HS H4 TORQUE FINAL: 23kN.m

Figura 3.21: Esquema da montagem para calibra¢do da instrumentacao: Torque.

O torque mdaximo aplicado foi de, aproximadamente, 11 kN.m. Nao foi possivel aplicar
estdgios bem definidos devido a pouca sensibilidade dos comandos hidraulicos do
equipamento. As duas se¢des foram calibradas simultaneamente. A Figura 3.22 apresenta a

montagem da estaca para calibragdo.

Figura 3.22: Calibracdo da instrumentagdo para medicdo de torque (a) estaca instrumentada (b) vista
geral da montagem.
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Como resultado da calibracdo obtiveram-se os graficos na Figura 3.23 (secdo S1) e na Figura

3.24 (sec¢do S2).
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3.2.1.3. Instalagao

A instalagdo da estaca no local dos ensaios foi feita na vertical, distante 1,5 m da sondagem
mais proxima. A instalagdo da estaca IN1 iniciou-se no fundo de uma escavagao de 1,0 m. As
cotas de parada da ponta da estaca IN1 e IN2 foram de 15,0 m e 12,5 m, em relagao a
superficie do terreno, respectivamente. A Figura 3.26 e a Figura 3.27 indicam as posicoes da
estaca nos perfis de sondagem, a composic¢do final da estaca em cada local de instalagdo e a

posicao de cada secdo instrumentada.

Os cabos da instrumentagdo foram conduzidos pelo interior dos tubos de extensao. Durante
a instalagao de cada segao de extensdo, os cabos foram retirados do interior da estaca por
um dos furos da ligacdo. Os dois furos restantes foram utilizados para inser¢ao dos pinos que
faziam a ligacdao da estaca com o sistema de instalagdo. A Figura 3.25 apresenta uma vista
geral de um tudo de extensdo com os cabos pelo seu interior e um detalhe da passagem

pelo furo da ligagao.

(b)

Figura 3.25: Conducdo dos cabos da instrumentacdo (a) vista geral (b) detalhe dos cabos no furo.

3.2.2. Caracterizacdo geoldgico-geotécnica da Area 2

De acordo com a Companhia Mineradora de Minas Gerais (COMIG, 1994), a regidao onde
foram realizados os ensaios esta geologicamente inserida no Complexo Belo Horizonte, que
é predominantemente constituido por rochas acidas dos tipos: granitdides, migmatitos e

gnaisses.
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3.2.3. Montagem das provas de carga

As provas de carga realizadas foram do tipo rapidas, de acordo com a NBR 12131 (2006). O
carregamento foi aplicado em estdgios, sendo realizadas leituras dos deslocamentos da
cabeca da estaca a cada cinco minutos, independentemente da ocorréncia de estabilizacao.
O sistema de reacdo consistiu-se de uma viga metalica de 5,0 m de comprimento composta
por dois perfis | apoiada em fogueiras de dormentes de 1,0 m. O carregamento foi
introduzido por macaco hidraulico vazado conectado a bomba manual. Foram utilizados,
para leituras do deslocamento, reldgios comparadores de 50 x 0,01 mm e para afericdo do
carregamento aplicado, célula de carga de 500 kN com resolucdo de 1kN. Foi utilizado um
sistema de aquisicdo de dados modelo P3 da Vishay Precision Group, para leitura a gravacao
dos sinais da célula de carga e da instrumentacdo da estaca. A Figura 3.28 apresenta a

montagem tipica das provas de carga realizadas.

Figura 3.28: Montagem tipica das provas de carga.
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3.2.4. Estaca com guia e extensdes de igual didmetro e com guia de didmetro

reduzido

Além das hélices, o tubo que constitui a secdo guia também é responsavel pela perturbacao
causada ao solo durante a instalagao. Para avaliar a influéncia da haste da seg¢ao guia no
comportamento da estaca, realizou-se a instalagdo e prova de carga em uma estaca com
tubo da secdo guia de diametro igual ao das extensdes (denominada NIN) préoxima a

sondagem SP-01, denominada NIN (Figura 3.9).

A estaca na qual foi realizado o ensaio NIN foi composta por uma se¢do guia de haste
tubular com quatro hélices circulares (Figura 3.29). As dimensdes das hélices foram as
mesmas da estaca instrumentada (ver item 3.2.1), sendo que a guia e as extensdes foram
fabricadas em tubo de 101,6 mm de diametro externo. Ressalta-se que como esta prova de
carga ndo foi instrumentada, ndo foi necessario seccionar a se¢cdo guia para calibragdo. A
instalagao foi paralisada com a ponta da estaca a 15,0 m de profundidade para possibilitar
uma comparacao direta com a estaca instrumentada IN1, ensaiada no mesmo local. As

leituras do torque de instalagao foram feitas a cada 0,5 m.

H1—9254 H2—9305 H3—-9356 Mﬂ
) ﬂ I l M

250

760 920 1070

Figura 3.29: Secdo guia da estaca com guia e extensées de mesmo didmetro: Ensaio NIN (Medidas
em milimetros).

3.2.5. Injecao de material de preenchimento para observacao de solo

perturbado pela instalacao

Partindo do principio de que um fluido injetado no solo sempre procurara o caminho menos
resistente (mais facil de penetrar), fez-se a instalacdo de uma estaca com o intuito de
verificar se ocorrem vazios ou regiées de solo enfraquecido e sua localizacdo. Estas regites
sdo oriundas da passagem das hélices durante a instalacdo da estaca. Decidiu-se utilizar

calda de cimento como fluido de injecdo, pois, no momento da injecdo este material
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apresenta-se fluido o suficiente para penetrar nos espacos e apds seu endurecimento,

permite que o formato final seja observado.

Como a calda de cimento endurecida é de certa forma fragil, a observacdo do resultado da
injecdo tem que ser feita in loco. Caso a estaca fosse completamente arrancada nenhuma
observacao seria possivel. Desta forma, um poco de inspecdo teve que ser escavado e para
isso foi necessario que a estaca fosse instalada em solo coesivo e ndo saturado. Em caso de
solo ndo coesivo e/ou saturado seria inviavel escavar o poco, e assim, a observagdo n3o seria

possivel.

A injecdo foi feita em uma estaca fabricada pela Vercon Ind. A estaca foi composta por uma
secdo guia de trés hélices (203 — 254 — 305 mm), com haste central e extensdes em tubo
73,0 mm, onde foram feitos furos para posterior saida no material injetado (Figura 3.30). A
emenda da secdo guia com a haste de extensao foi feita através de uma conexao rosqueada,
para evitar vazamento de nata por este local. Isto provavelmente ocorreria caso fosse

utilizada uma conexao comum, ou seja, ponta e bolsa com parafusos.

Figura 3.30: Secdo guia perfurada para injecdo do material de preenchimento.

A estaca foi instalada, na vertical, até 4,0 m de profundidade e a observagao foi realizada in
loco, através de poco de investigacdo. Esta profundidade de instalacdo foi definida em
compatibilidade com a capacidade da retro-escavadeira disponivel para execu¢dao do pogo e

a seguranca dos taludes da escavacao.

A injecao foi realizada pelo interior da estaca. A calda de cimento utilizada foi produzida em

misturador manual com fator A/C (dgua/cimento) de 0,6, e o sistema de injecdo constituiu-
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se de pulmdo ligado a um ponto de ar-comprimido. O volume de calda injetado foi o
correspondente a 150 kg de cimento (tipo CP IV 32), na proporg¢do indicada. A Figura 3.31

apresenta o pulmao e o misturador utilizados.

Figura 3.31: Equipamentos utilizados na producao e injecao do material de preenchimento.
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4. RESULTADOS E ANALISES

Nesta pesquisa, para a avaliacdo do efeito de instalacdo de estacas helicoidais no solo e na
capacidade de carga a tracdo, foram realizados diferentes tipos de experimentos. Neste
capitulo sdo apresentados e analisados os resultados dos ensaios descritos no capitulo 3. Os
resultados mostrados sdo divididos em ensaios de campo (item 4.1 e 4.2) e ensaios de

laboratério (item 4.3).

Os ensaios de campo correspondem a provas de carga (instrumentadas e ndo
instrumentadas) realizadas na Area 1 e na Area 2, instala¢des instrumentadas e a injecdo de
fluido em uma estaca, ambos realizados na Area 2. Os ensaios de laboratério correspondem

aos ensaios triaxiais e de caracterizagdo realizados no solo da Area 1.
4.1. PROVAS DE CARGA REALIZADAS NA AREA 1

A Tabela 4.1 apresenta os resultados de capacidade de carga das estacas Al e A2 ensaiadas a
tracdo por Santos (2013). Os registros de torque de instalacdo sdo apresentados em Santos
(2013). A carga de ultima convencionada foi definida como a carga correspondente ao

deslocamento de 10% do diametro médio das hélices, neste caso 20 mm.

Tabela 4.1: Resultado das provas de carga a tracdo (Adaptado de Santos, 2013)
Carga ultima convencionada

Estaca helicoidal Configuracao Tracdo (kN)
Al 1 hélice 200 mm — fuste 73 mm 18
A2 2 hélices ¢ 200 mm — fuste 73 mm 25

Como mencionado anteriormente, na parte metodoldgica deste trabalho, as estacas foram
ensaiadas a tragao e posteriormente a compressdo. Os ensaios foram realizados no més de
setembro, sendo que os de tracdo no ano de 2011 e os de compressdo no ano de 2012. No
entanto, apds os ensaios de tracdo, foi observado um grande vazio sob as hélices (Figura 4.1).
Esta observacao foi feita na ocasido da escavacdo do pogo de inspecdo ao lado da estaca C3,
instalada e ensaiada a tragdo por Santos (2013), para retirada das amostras indeformadas,

também objeto de estudo deste trabalho.
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De acordo com Trofimenkov e Mariupolskii (1965), em ensaios de tracdo ou compressao
uma regido de compactacdo é formada na superficie de trabalho da placa e uma cavidade
cilindrica é formada do lado oposto. Este vazio pode ser preenchido caso o solo ao redor da

placa tenha baixa coesao (como areias) ou a sua consisténcia permita-o fluir.

A Figura 4.2 e a Figura 4.3 apresentam as curvas carga versus deslocamento obtidas nas
provas de carga a tracdo e compressdo nas estacas Al e A2, respectivamente. As cargas e
deslocamentos negativos representam a prova de carga a tracdo. As provas de carga foram
paralisadas devido ao expressivo deslocamento observado no ultimo estagio de
carregamento. Uma tentativa de incremento de carga, possivelmente, provocaria
deslocamentos tais que a manutencdo do carregamento seria impossibilitada pelo fim do

curso do macaco utilizado.

Figura 4.1: Vazio sob a hélice observado apds ensaio de tragdo.

Na Figura 4.2, descontando-se a parcela de atrito lateral nas hastes de extensao, para o des-
locamento de 20 mm (10% do diametro médio) a capacidade de carga da hélice é aproxima-
damente 8 kN (resistida pelo solo perturbado sobre a hélice) e na compressao, a capacidade

de carga da hélice é aproximadamente 40 kN (resistido pelo solo intacto abaixo da hélice).
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Neste caso, como ficou um vazio abaixo da hélice apds o ensaio de tracao, a resisténcia por
atrito lateral na haste foi estimada no ensaio de compressdo como a parcela mobilizada
anterior a ocorréncia de um grande deslocamento da estaca (até a hélice que estava

“pendurada” encostar no solo apds vencido o atrito nas hastes de extencdo).
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Figura 4.2: Curva carga versus deslocamento obtida nas prova de carga a tracdo e compressao
realizadas na estaca Al (estaca com uma hélice).

Na Figura 4.3 é possivel verificar que o comportamento de carregamento e descarregamento
da estaca de duas hélices é diferente do observado para a estaca com uma hélice. Além
disso, a carga de ruptura convencionada na compressdao é mais claramente observada no

ensaio da estaca de uma hélice (estaca Al) do que na estaca de duas hélices.

No caso da compressdo da estaca A2 (Figura 4.3), o mecanismo de mobilizagcdo das parcelas
de resisténcia € mais complexo. Inicialmente, apds a mobilizacdo da resisténcia por atrito
lateral (trecho 1), a capacidade de carga da hélice superior, que é colocada sob um solo
perturbado pela instalacdo da estaca, é mobilizada juntamente com a da hélice inferior
(trecho 2) e a préxima parte da curva representa a resisténcia da hélice inferior apoiada no
solo intacto (trecho 3). Ja na estaca de uma hélice, esta se apdia completamente sobre o

solo intacto, e conseqlientemente, a carga de ruptura é mais aparente do que no ensaio da
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estaca A2. Desta forma, nado foi definida uma capacidade de carga para a estaca A2. A Tabela

4.2 apresenta um resumo da capacidade de carga, somente a contribuicdo da hélice, da

estaca Al.
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Figura 4.3: Curva carga versus deslocamento obtida nas provas de carga a tracdo e compressao
realizadas na estaca A2 (estaca com duas hélices).

Tabela 4.2: Capacidade de carga devido a hélice (tragdo e compressao) — Estaca Al

Carregamento Carga ultima convencionada (kN) Tensdo ultima mobilizada (kPa)
Tragao 8 293,8
Compressao 40 1273,2

Para avaliar o efeito da instalacdo da estaca na capacidade de carga a tracdo de estacas
helicoidais no solo tropical poroso ensaiado, sdo comparados os resultados de capacidade

carga a tracdo e compressdo, medidos nos ensaios na estaca Al (uma hélice).

O valor obtido neste trabalho para esta razdo onde a estaca foi instalada em solo residual

poroso e ndo saturado é mostrado juntamente com outros valores encontrados na literatura
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na Tabela 4.3. Esta tabela mostra que os valores da razdo Pyc/Pyr variam bastante. No
entanto, este solo estruturado, poroso e ndo saturado, e de baixo Nspr (da ordem de 7) é
mais sensivel as perturbacdes causadas pela instalacdo do que os solos sedimentares.
Porém, a relacdo mostrada na Tabela 4.3 deve ser também diminuida de acordo com o
aumento do numero de hélices da estaca. Para estacas com mais hélices esta razao deve ser

menor.

Tabela 4.3: Comparac3o entre valores de Pyc/Pyt encontrados na literatura.

Critério de ruptura/ Solo da ponta da

Referéncia curva carga x recalque estaca Puc/Pur
Trofimenkov & 0 Argila mole a rija/

Mariupolskii (1965) 10%D areia fofa a compacta L4als
Zhang (1999) 10%D Argila e areia 2
Kanai (2007) 10%D pedregulhos 1,8

Livneh & El Naggar o .. . .

(2008) 8%D + desloc. elastico Silte argiloso 1,8a2

Livneh & EI Naggar 8%D + desloc. elastico Areia fina compacta 2,3

(2008)
Sakr (2009) 10%D Areia betuminosa 2
Perko (2009) Carga maxima (pico) Depdsito glacial 1,2
Projeto anterior com Areia siltosa (solo
estacas ancoradas em 10%D . 1,3
. . residual) Ngpr~20
solo residual brasileiro
Este trabalho 10%D Silte areno-argiloso 5

(solo residual) Ngpr™~7

Pelos resultados na estaca Al, a capacidade de carga solo intacto (ensaio de compressao)
pode ser comparada diretamente com a do solo perturbado (ensaio de tracdo), verificou-se
gue a perda da resisténcia neste tipo de solo residual ndo saturado de elevada porosidade é

muito significante em comparagao com a resisténcia deste tipo de solo quando intacto.

Sendo assim, estes resultados indicam que deve-se evitar ancorar estacas helicoidais neste

tipo de solo poroso.
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4.2. PROVAS DE CARGA INSTRUMENTADAS REALIZADAS NA AREA 2

Os registros de torque de instalacdo da estaca helicoidal instrumentada (ensaios IN1 e IN2),
instalada e ensaiada na Area 2 em Betim/MG, medidos a cada 0,25m, em relacdo a

penetracao da ponta da estaca, sao graficamente apresentados na Figura 4.4.

O controle da profundidade de instalacdo foi realizado através de marcagdes feitas com giz
ao longo da estaca. As dimensdes da estaca e posicionamento das se¢des instrumentadas

estdo descritas na Figura 3.10, Figura 3.26 e na Figura 3.27 do Capitulo 3.
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Figura 4.4: Curvas torque de instalacao versus profundidade da ponta da estaca para as instalacdes
IN1 e IN2.

A Figura 4.5 apresenta as curvas carga versus deslocamento obtidas nas provas de carga a
tracdao instrumentadas IN1 e IN2. Os resultados indicam que as cargas ultimas

convencionadas da estaca para as instalacdes IN1 e IN2 foram, 116 kN e 142 kN,
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respectivamente. As cargas Uultimas convencionadas foram definidas como a carga
correspondente a um deslocamento de 10% do diametro médio das hélices, neste caso
31,8 mm. A geometria da estaca esta apresentada na Figura 3.10. As provas de carga foram
levadas até um carregamento maximo de 240 kN e 300 kN, para os ensaios IN1 e IN2,

respectivamente.

Em provas de carga a tracdo em estacas helicoidais, devido as folgas necessarias a
montagem das pecas de aplicacdo de carga, ocorre um consideravel deslocamento com uma
pequena carga aplicada. Como ele ndao se apresenta constante em todas as estacas, ndo é
considerado como parte do deslocamento da estaca. Desta forma, o primeiro estagio de

carregamento é considerado como uma carga de ajuste.

Carga (kN)
0 50 100 150 200 250 300
O 1 1 1 1 1 1

Deslocamento (mm)

90 -
Figura 4.5: Curvas carga total de tragdo versus deslocamento obtidas nas provas de carga
instrumentadas IN1 e IN2.

Observa-se que a estaca IN2 apresenta maior capacidade de carga. Isto se deve ao fato da
instalacdo ter sido realizada de forma que as hélices da estaca se encontrassem em solo

mais competente que a estaca IN1.
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4.2.1. Medida do torque de instalacdo em profundidade

Foram tomadas leituras a cada 0,25 m do torque total de instalacdo, indicado no
torquimetro do equipamento de instalacdo, e do tempo corrido. A resposta da
instrumentacgao foi obtida por sistema de aquisi¢cao de dados a uma taxa de um ponto por
segundo. Posteriormente, procedeu-se a sincronizacdo e tratamento estatistico das medidas

realizadas.

Os dados obtidos durante as instalagcGes instrumentadas sdo graficamente apresentados na
Figura 4.6 e Figura 4.7, respectivamente. S3o apresentados no grafico os torques

representativos de:

Total: é o torque aplicado pelo motor hidraulico do equipamento de instalagdo na cabega da

composicao, lido no torquimetro da maquina.

Fuste: é a parcela do torque resistida pelas hastes de extensdo. Determinado pela subtracao

do torque total pelo torque na secdo S2, obtido pela instrumentacao.

H1+H2+H3: é a parcela do torque necessario para a penetracdo das hélices H1, H2, H3 e
trechos de haste da ponta da estaca até a hélice H3. Obtido pela instrumentac¢do da secdo

S1.

H4: é a parcela do torque necessario para a penetracdo da hélice H4 (superior) e trecho de
haste entre as hélices H3 e H4. Determinado pela subtracdo do torque na secdo S2 pelo

registrado na se¢ao S1. Obtidos pela instrumentagdo.
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Figura 4.7: Curvas torque versus profundidade da ponta estaca obtidas pela instrumentagdo. Ensaio
IN2.

A Tabela 4.4 apresenta os torques obtidos na instalacdo da estaca instrumentada em cada
local de teste. Os valores sdo a média dos torques no ultimo metro de instalacdo. O torque
“Guia” representa a parcela de torque necessdrio para penetracdo da secao guia, obtido pela

instrumentacao da se¢ao S2.

Tabela 4.4: Torques finais de instalagdo (em kN.m), total e parcelas obtidas pela instrumentacao.

Ensaio Total H1+H2+H3 H4 Guia Fuste

IN1 7,29 2,61 1,16 3,77 3,52

IN2 13,29 5,22 3,03 8,12 5,17
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Na Tabela 4.4, nota-se que a secdao Guia é responsavel pela maior parcela do torque de

instalacdo. O torque necessario a instalacdo da hélice H4 representa 34%, em média, do

torque necessario para instalacdo da secdo guia. O torque Fuste representa parcela

significativa do torque total de instalacdo.

4.2.2. Diagramas de transferéncia de carga

A partir dos dados obtidos pela instrumentagdao foi possivel montar os diagramas de

transferéncia de carga apresentados na Figura 4.8 e Figura 4.9. A resposta da

instrumentacao foi obtida por sistema de aquisicao de dados a uma taxa de um ponto a cada

dez segundos. Posteriormente, procedeu-se a sincronizacdo e tratamento estatistico das

medidas realizadas.
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Figura 4.8: Diagrama de transferéncia de carga para a instalacdo em SP-01.
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Figura 4.9: Diagrama de transferéncia de carga para a instalacdo em SP-02.

Observa-se que as hélices contribuem com a maior parcela da carga aplicada. No entanto a

parcela de carga devido ao atrito lateral nas extensdes apresentou uma contribuigcao

significativa na capacidade de carga, principalmente na instalacdo em SP-01. Isto pode ter

ocorrido devido ao tubo da secdo guia ter didmetro menor que o dos tubos de extensao.

Nos deslocamentos iniciais, a carga é quase que em sua totalidade suportada pelas hélices

mais préximas a ponta da estaca, isso indica que a rigidez do solo entre as hélices diminui a

medida que é cortado por elas durante a instalagdao da estaca. Nos deslocamentos finais,

ocorre uma melhoria nas propriedades do solo, fazendo com que todas as hélices trabalhem

de maneira similar.
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As cargas Ultimas convencionadas foram definidas como a carga que provoca um
deslocamento correspondente a 10% do diametro médio, neste caso, 31,8 mm. Na Tabela 4.5
sdo apresentas as cargas ultimas convencionadas da estaca instrumentada em cada um dos

ensaios realizados, onde:

Total: é a carga total aplicada na cabega da composigao, lido por célula de carga.

H1+H2+H3: é a parcela da carga correspondente as hélices H1, H2 e H3. Obtido pela

instrumentagao instalada na segdo S1.

H4: é a parcela da carga correspondente a hélice H4. Determinado pela subtracdo da carga

na secdo S2 pela na sec¢do S1.

Guia: parcela de carga correspondente a secdo guia. Obtida pela instrumentacdo na secdo

S2.

Fuste: é a parcela da carga resistida por atrito lateral nas hastes de extensdao. Determinada

pela subtracdo da carga total pela carga na secdo S2, obtida pela instrumentacao.

Tabela 4.5: Cargas ultimas convencionadas da estaca (em kN) e parcelas obtidas pela

instrumentagao.
Ensaio Total H1+H2+H3 H4 Guia Fuste
IN1 116 49 10 59 57
IN2 142 103 25 128 14

4.2.2.1. Desenvolvimento do atrito lateral

Através da instrumentacdo implantada na secdo S2 foi possivel obter a distribuicdo de
tensdo de atrito lateral nas hastes de extensdo da estaca nos dois testes realizados (Figura
4.10). Para determinacdo da drea lateral considerou-se, além do didametro externo do tubo,
o comprimento efetivo L.g, que é o comprimento de haste de extensdo acima da hélice do
topo até a superficie do terreno subtraido do didmetro da hélice do topo (ZHANG, 1999). A
Tabela 4.6 apresenta a geometria considerada para o célculo da tensdo de atrito lateral
desenvolvida ao longo das extensdes da estaca nos ensaios IN1 e IN2. Os valores da tensao
de atrito lateral no deslocamento correspondente a ruptura convencionada foram

extrapolados através de interpolagdo linear.
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Figura 4.10: Diagrama de atrito lateral nos ensaios IN1 e IN2.

Observa-se que a tensdo de atrito lateral desenvolvida no deslocamento convencionado
como ruptura (10%D) no ensaio IN1 é 2,8 vezes superior a desenvolvida no ensaio IN2. A
figura 4.10 mostra que a maior parte da resisténcia por atrito na IN2 comecou a ser
mobilizada mais tarde (com maiores deslocamentos) em relacdo ao caso da IN1. No caso da
IN2 as hélices estavam instaladas em solo de maior capacidade, portanto, nos primeiros
deslocamentos as hélices “pegaram” mais carga do que a haste. Além disso, como apds a
instalacdo da estaca helicoidal no terreno a parcela da haste proxima a superficie tem pouco
contato com o solo envolvente, o cdlculo da drea de contato de ambas as estacas pode nao
corresponder a realidade. Nota-se também que ndo ocorreu saturacdo do atrito em nenhum
dos ensaios, mas ha uma tendéncia de estabilizacdo do crescimento, nos maiores

deslocamentos.

Tabela 4.6: Geometria e tensdo de atrito obtidas nos testes IN1 e IN2.

Tensdo de atrito lateral no deslocamento

Ensaio Geometria .
correspondente a ruptura convencionada (kPa)

$=101,6 mm e L4=12,4 m
(A=3,96 m?)

$=101,6 mm e L4=8,9 m
(A=2,84m?)

IN1 13,9

IN2 4,9
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4.2.3. Valores do fator de torque (K;) das estacas instrumentadas

A Tabela 4.7 apresenta os fatores de torque obtidos. Este fator é representa a razdo entre
capacidade de carga e o torque final de instalacdo da estaca. Os fatores de torque
apresentados foram determinados para algumas partes da estaca, e correspondem a parcela
da capacidade de carga relativa a esta parte dividida pelo correspondente torque mobilizado
durante a instalacdo. Os torques e cargas foram apresentados na Tabela 4.4 e na Tabela 4.5,
respectivamente. O fator de torque é utilizado nos projetos e no controle de execucdo de
estacas helicoidais. Na literatura, os fatores de torque sdo comumente apresentados como

funcdo do didmetro do tubo da secdo guia.

Tabela 4.7: Fatores de torque (K;), em m™.

Ensaio Total H1+H2+H3 H4 Guia Fuste
IN1 15,9 18,8 8,6 15,6 16,2
IN2 10,7 19,7 8,2 15,5 2,7

Na Tabela 4.7 observa-se:

1. Os fatores K; - Total obtidos para a estaca em cada local que instalacdo sdo
consideravelmente inferiores, da ordem da metade, dos valores encontrados na literatura.
Cita-se como exemplo, Hoyt e Clemence (1989), AC 358 (ICC-ES, 2007) e Perko (2009), que
apresentam os valores (em m’l): 33, 30 e 26, respectivamente, para estacas de com haste de
73,0 mm de diametro. Este fator representa a razdo entre a resisténcia do solo perturbado
(medida no carregamento) pela resisténcia do solo intacto atravessado durante a instalacdo
(medida pelo torque de instalagdo). Os valores de K;: sugeridos na literatura representam
principalmente solos de clima temperado e sedimentares. No caso presente, os valores da

Tabela 4.7 mostram que os solos tropicais sdo mais influenciados pela instalagdo da estaca.

2. Os fatores K; - H1+H2+H3, K; - H4 e K;- Guia obtidos para as duas estacas sdo praticamente
iguais. Desta forma, para as condigdes geotécnicas do local de teste (silte arenoso residual
abaixo do nivel d’agua), pode-se dizer que a resisténcia inicial do solo ndo afeta
significativamente o fator de torque, pois, nos dois locais a instalagao a se¢ao guia da estaca

foi paralisada em solo com Nspr significativamente diferentes.
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3. O fator K; - H1+H2+H3 é 130% superior ao K; - H4, considerando as médias dos valores
obtidos nos dois ensaios realizados. Isto indica que a capacidade de carga de cada hélice é

influenciada pelo nimero de vezes que o solo acima dela foi cortado pelas hélices da estaca.

4. O K; - Fuste obtido no ensaio IN1 foi consideravelmente superior (6 vezes maior) ao obtido
no ensaio IN2. Isto ocorreu devido ao fato do torque “Fuste” do ensaio IN2 ter sido superior
ao do ensaio IN1, ao passo que, o contrario ocorreu com a carga, ou seja, a carga “Fuste” do

ensaio IN1 foi superior a do ensaio IN2.

Estes resultados indicam que, aparentemente, cada hélice apresenta um fator K; diferente e
este valor é progressivamente reduzido, em relagcdo a posicdo da hélice na estaca. Ou seja, 0
fator K; da primeira hélice é maior que o da segunda, que por sua vez é maior que o da
terceira, e assim sucessivamente. Entdo, devido a esta perda progressiva de resisténcia,
guanto mais hélices houver na estaca, menor serd o fator K; das ultimas hélices e,
conseglientemente, da propria estaca. Portanto o K; ndo é uma funcdo apenas do diametro
da haste da se¢do guia, como é comumente apresentado na literatura técnica, mas também

depende do efeito da instalacdo no solo acima das hélices.

Desta maneira, tem-se que as hélices superiores contribuem pouco com a capacidade de
carga e acabam por reduzir o K; da estaca. Na pratica das estacas helicoidais no Brasil estas

observacOes tém duas implicagbes praticas:

1. Quando a estaca ndao atinge a capacidade de carga necessdria, por ocorréncia de
impenetravel antes de verificacdo do torque de instalagdo. Na pratica, sdo empregadas
extensdes com hélices para aumentar o torque necessdrio a instalacdo da estaca, na
intencdo de que o torque final minimo seja atingido com profundidade menor que a do
impenetravel. Desde que o embutimento minimo seja respeitado, é claro. Porém, o ganho

de capacidade de carga neste caso ndo é proporcional ao aumento do torque de instalagdo.

2. Em perfis de alteragao profundos, a fim de diminuir o comprimento instalado das estacas,
é pratica aumentar o numero de hélices utilizando extensdes com hélices. Este
procedimento faz com que o torque final de instalacdo, definido em projeto, seja atingido
em profundidades menores. Mas, pelos motivos jd apresentados, provavelmente, ndo sera

suficiente para que se verifique a capacidade de carga necessaria.
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4.2.4. Estaca com guia e extensodes de igual diametro e com guia de diametro

reduzido

Os torques de instalacdo das estacas dos ensaios IN1 e NIN sdo graficamente apresentados
na Figura 4.11. Os torques foram medidos a cada 0,25 m (IN1) e 0,50 m (NIN), de penetracao
da ponta da estaca. O controle da profundidade de instalacdo foi realizado através de

marcacOes feitas com giz ao longo da estaca.

Torque (kN.m)

0,0 3,5 7,0 10,5 14,0
0,0 1 1 1 ]

IN1 NIN

1,0

2,0

3,0
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Figura 4.11: Torque de instalagdo das estacas com guia e extensdes de 101,6 mm (NIN) e da estaca
com guia reduzida, de 73,0 mm (IN1).

A Figura 4.12 apresenta as curvas carga versus deslocamento obtidas nas provas de carga
realizadas nas estacas com guia e extensdes de mesmo didmetro e com guia de diametro

reduzido em relacdo a das extensdes. As cargas Ultimas convencionadas foram definidas
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como a carga que provoca um deslocamento correspondente a 10% do diametro médio das

hélices, neste caso, 31,8 mm. A

Tabela 4.8 resume os resultados dos ensaios IN1 e NIN. A prova de carga na estaca NIN foi

paralisada com carregamento maximo igual ao da estaca IN1.

Carga (kN)
0 50 100 150 200 250
0 1 1 1 1 ]

20

40

60

Deslocamento (mm)

80

100 -

Figura 4.12: Curvas carga versus deslocamento obtidas nas provas de carga a tragdo realizadas nas
estacas com guia e extensdes de mesmo didmetro (NIN) e guia reduzida (IN1).

Tabela 4.8: Resumo dos resultados dos ensaios IN1 e NIN.

Torque de instalacdo Carga ultima

. -1
Ensaio (kN.m) convencionada (kN) felm)
IN1 7,29 116 15,9
NIN 10,69 116 10,9

Por meio da Figura 4.12 e da Tabela 4.8 pode-se verificar que as estacas apresentaram o

mesmo comportamento e a mesma capacidade carga. No entanto, nota-se que:

1. A estaca com guia reduzida apresenta uma parcela de resisténcia por atrito lateral nas

extensoes levemente superior ao caso da estaca com guia de maior didmetro, percebida nos
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estagios iniciais da curva (maior rigidez). Com um tubo menor na secdo guia, as extensodes
das estacas instrumentadas acabam sendo instaladas em solo menos perturbado pela
passagem da secdo guia. Deste modo, penetrando-se primeiramente uma guia de menor

didmetro no solo, ocorreu um ganho na resisténcia por atrito lateral ao longo das extensées;

2. Apods a fase de descarregamento no ensaio, o deslocamento vertical permanente da
estaca foi 12 mm maior na estaca com a sec¢do guia de maior didametro (56 mm na estaca
com guia reduzida e 68 mm na estaca de guia de maior diametro). Ou seja, o desempenho
da estaca com secdo guia reduzida € superior ao da estaca com secdo guia de igual diametro

da extensao;

3. Comparando-se os valores de torque de instalacdo das duas configuracdes de estaca (com
secdo guia reduzida e com guia de diametro igual ao da extensdo), nota-se que o torque de
instalacdo da estaca com guia de maior didmetro é 47% superior ao da estaca com guia
reduzida. No entanto, como a capacidade de carga das estacas foi a mesma, a estaca com
guia reduzida apresenta um fator de torque (K;=P./T) superior (menor torque de instalacdo

para mesma capacidade de carga).

Em termos de energia, pode-se entender que o torque aplicado representa a energia
necessaria para a penetracdo da estaca helicoidal no solo. Como esta energia ndo é
recuperada, entende-se que seja transferida ao solo e transformada em trabalho de forgas
ndo conservativas. Uma das parcelas é a energia necessaria ao deslocamento lateral do solo
no local onde o fuste estara embutido, outra seria a responsavel pelo deslizamento das
hélices no solo. Esta energia transferida é responsavel pelas modificacdes das propriedades
(perturbacdo) do solo durante a instalacdo da estaca, e como ja foi identificado nesta
pesquisa, e em diversas outras, o solo intacto é mais resistente que o solo atravessado pela
estaca. Entdo, por necessitar de menos torque para instalacdo, a estaca com guia reduzida
perturba menos o solo, visto que os deslocamentos radiais devido a penetragdo da haste sao

menores.

Em geral, como mostrado nas provas de carga instrumentadas em Kanai (2007), a
contribuicdo por atrito lateral na haste da estaca é quase nula quando a secdo guia e
extensdes apresentam mesmo diametro. O efeito de instalagdo da estaca ndo afeta somente

a resisténcia do solo imediatamente acima das hélices, mas também o solo ao longo da
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haste, prejudicando a resisténcia por atrito lateral ao longo de seu comprimento. Logo a
utilizacdo de estacas com guia de didametro reduzido contribui para um aumento na parcela

de atrito lateral de estacas helicoidais.

Ressalta-se ainda que o valor obtido da capacidade de carga da estaca com guia reduzida
ainda pode ter sido diminuido pela perturbacao causada pela conexao para calibracdo, entre

as hélices H2 e H3.

Esta conexdo foi introduzida devido a necessidade de diminuigdao do comprimento da guia
com haste de 73,0 mm (guia reduzida) para calibragdo da instrumentacdao nela implantada,
cujas finalidades sdo discutidas no item 3.2.1 deste trabalho. Esta conexdo constitui-se de

uma ligacao tipo ponta e bolsa parafusada.

No momento da instalagdo, somente se dispunha de parafusos 22,2 x 165,1 mm (7/8” x 6
1/2”) para execugdo da conexdo para calibracdo. Estes parafusos sdo excessivamente longos
para a conexao. O excesso de comprimento dos parafusos e a propria bolsa de acoplamento,
causam uma perturbagao adicional ao solo. Isto pode ter diminuido a resisténcia do solo
responsavel pela da capacidade de carga relativa as hélices H3 e H4, bem como o préprio
atrito lateral nas hastes de extensdo. Na Figura 4.13 é apresentado um esquema da ligacao
para calibracdo e a zona perturbada pela passagem dos parafusos.

ZONA PERTURBADA PELOS
PARAFUSOS DA EMENDA

CONEXAO P CALBRAQAO/ PROJECAO—H3 e H4

Figura 4.13: Indica¢do da zona perturbada pela passagem dos parafusos da conexdo para calibragao.

No entanto, apesar deste detalhe, observou-se que, utilizando-se uma sec¢do guia de menor
diametro, a contribui¢ao da parcela de resisténcia por atrito na haste foi superior ao caso de

guia com diametro igual ao das extensdes.



93

4.2.5. Verificagao do efeito de instalagao através de injecdao de nata de cimento

Apds a escavacgao foi possivel acessar a regido preenchida pela nata de cimento (Figura 4.14).
No momento em que a escavagdo estava sendo realizada foi feita uma analise tatil-visual do
solo retirado do poco e, em conjunto com a sondagem proxima (Figura 3.9) procedeu-se uma
anadlise expedita da consisténcia do solo onde a estaca foi instalada. Como resultado, obteve-

se que o solo é um silte argilo-arenoso de consisténcia média.

Na Figura 4.14 fica claro que a nata preencheu o espago vazio ao longo da trajetdria
percorrida pela hélice no solo durante a instalacdo, tanto que foram observadas placas de

cimento a distancias correspondentes ao passo das hélices.

Figura 4.14: Estaca ap0s inje¢do e endurecimento da nata de cimento.
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O formato apresentado pela nata de cimento endurecida indica que o solo enfraquecido
encontra-se contido na regido cilindrica determinada pelo didmetro revolucionado das
hélices e a profundidade de instalagdo, pois, nao foi observado espalhamento lateral de

nata, para fora desta regido.

Observou-se que a passagem das hélices deixa no solo um vazio em forma de helicéide, com
passo igual ao passo das hélices da estaca (Figura 4.14) e didmetro externo igual ao diametro
revolucionado da maior hélice que atravessou aquela posicao. Durante a inje¢dao, a nata
fluida ao sair pelos furos na ponta estaca, tomou este verdadeiro “caminho” preenchendo o

vazio.

Este fato mostra que neste solo coesivo e ndo saturado, apds a penetracao da hélice, é
deixado um volume vazio (ou de solo solto com baixa compacidade) na forma de um
helicdide equivalente a trajetdria da hélice no terreno durante a instalagao da estaca. Este
efeito danoso da instalacdo da estaca no solo acima das hélices influencia certamente o

comportamento da estaca quando submetida a tragao.

4.3. ENSAIOS DE LABORATORIO REALIZADOS NO SOLO DA AREA 1

Nesta secdo sdo apresentados os resultados dos ensaios de laboratodrio realizados nas

amostras retiradas do solo de instalacdo das hélices das estacas instaladas na Area 1.

Foram realizados ensaios de resisténcia (triaxiais e compressdao simples) nas amostras
indeformadas e para os de caracterizacdo (granulometria, limites de Atterberg e peso
especifico dos graos), foi utilizado o solo proveniente da moldagem dos corpos de prova

para os ensaios de resisténcia, que foram talhados.
4.3.1. Ensaios de caracterizagao

Para uma melhor compreensao do comportamento, realizaram-se ensaios de caracterizagao
do solo amostrado na Area 1. A Figura 4.15 apresenta a curva resultante da analise
granulométrica conjunta (sedimentacdo com defloculante) realizada de acordo com a NBR

7181 (1984).
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Figura 4.15: Curva granulométrica.

Com base na curva granulométrica obtida, o solo em estudado é classificado, de acordo com
a NBR 6484 (2001) e a NBR 6502 (1995), como silte areno-argiloso. Como o material em
questdo é um solo residual de diabasio (NISHIYAMA, 1991), a fracdo areia identificada na
analise granulométrica trata-se de fragmentos minerais menos alterados, e ndo graos de

quartzo.

Os resultados dos ensaios de limites de Atterberg (limite de liquidez e de plasticidade)
realizados de acordo com as normas NBR 6459 (1984) e NBR 7180 (1984), bem como o peso
especifico (obtido a partir dos corpos de prova dos ensaios triaxiais) e o peso especifico dos
grdos, realizado de acordo com a NBR 6508 (1984), sdao apresentados na Tabela 4.9.
Observa-se que o material em estudo trata-se de um solo de alta porosidade, ndo saturado e

medianamente pl3astico.



96

Tabela 4.9: Propriedades fisicas do solo.

Propriedade Valor
Areia: 38%
Composicdo granulométrica Silte: 44%
Argila: 18%
Peso especifico (kN/m?3) 15,0
Peso especifico seco (kN/m?3) 11,2
Peso especifico dos solidos (kN/m3) 29,1
indice de vazios 1,60
Porosidade (%) 62
Umidade (%) 34
Grau de saturagdo (%) 72
Limite de Liquidez (%) 58
Limite de Plasticidade (%) 44

4.3.2. Ensaios de compressao triaxial

4.3.2.1. Curvas tensao versus deformacado

A Figura 4.16 e a Figura 4.17 apresentam os graficos tensdo desviatéria (Ao) e poro-pressao
(u) versus deformacado vertical () obtidos nos ensaios de compressao triaxial realizados com
o solo amostrado na Area 1, nas condicdes perturbado pela instalacdo da estaca e n3o-
perturbado (intacto). A legenda indica as pressdao de confinamento (o3) utilizadas. Devido a
inexisténcia de norma brasileira os ensaios de compressao triaxial foram realizados de

acordo com a norma ASTM D 4767 (2011).



97

180 ‘ | 180
160 — - —200kPal | 160 — =TT
140 — — — 100kPa} - 140 £ — - —200kPa|"
,f S ~ 50kPa :
120 ': ~- o = g — 120 ,l - = = 100kPa ||
T~ -- . 50kPa
100 ~.. 100 -H
= —— ~ T !
% 80 ~—__ x 80 [
o 60 I S g jreCTTTTTATESS
< [ /
40 40 -1
I
20 20 HfF—
0 0 J
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
£ (%) £ (%)

Figura 4.16: Curvas tensdo desviatdria versus deformacdo e poro-pressao versus deformacédo do solo
nao perturbado (intacto).
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Figura 4.17: Curvas tensdo desviatdria versus deformacdo e poro-pressao versus deformacédo do solo
perturbado.

Analisando-se as curvas tensdo versus deformacdo é possivel observar que o solo ndo
perturbado apresenta picos de resisténcia bem pronunciados, caracteristicos de solos

estruturados. J4 o solo perturbado pela instalacdo da estaca ndo apresenta tais picos,

indicando que a instalagdo da estaca destrdi a estrutura do solo.

A distancia da estaca ao corpo de prova perturbado, rompido com o3 igual a 200 kPa foi
maior em relacdo aos demais corpos de prova retirados do bloco de solo perturbado pela

instalacdo. Devido a isto, a curva tensdo versus deformacdo deste corpo de prova
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apresentou comportamento similar ao dos corpos de prova retirados do bloco ndo-
perturbado. Nota-se apenas uma pequena indicacdo de perturbacdo causada pela instalacdo

guando observa-se o grafico apresentado na Figura 4.18, que sera discutida a seguir.

4.3.2.2. Parametro A de Skempton

A perda da estrutura é evidenciada quando sdo comparadas as curvas do parametro A de
Skempton versus deformacdo (€) (Figura 4.18). Para as condi¢cdes em que ensaio foi realizado
o parametro A é dado por acréscimo da poro-pressdo (Au) sobre acréscimo da tensdo
principal 1 (Ao;). No solo perturbado pela instalacdo ocorre uma maior geracao de poro-
pressdo em relacdo ao acréscimo de tensdo cisalhante, indicando a desestruturacdo em

relacdo ao solo ndo-perturbado.
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Figura 4.18: Curvas Parametro A versus deformacao.

4.3.2.3. Parametros de resisténcia

A Figura 4.19 e a Figura 4.20 apresentam as envoltorias de resisténcia para resisténcia de
pico do solo ndo perturbado e perturbado, em termos de tensdes efetivas. As tensdes de

rupturas para definicdao das envoltérias foram estabelecidas a partir dos graficos da relacdo
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o,/ a3’ versus deformacdo (g). Esta forma de interpretagdo é recomendada por Vilar (1994)
para ensaios triaxiais ndo-drenados em solos estruturados em que a poro-pressdo continua a
crescer ap6s a tensdo de ruptura. Também sdo apresentados os circulos de Mohr
representativos dos ensaios de compressao ndo confinada, que foram realizados na umidade

natural.
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Figura 4.19: Envoltéria de ruptura (tensodes efetivas) do solo ndo perturbado.
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Figura 4.20: Envoltdria de ruptura (tensdes efetivas) do solo perturbado.
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A Tabela 4.10 apresenta os parametros de resisténcia (pico), em termos de tensdes efetivas,
apresentados pelo solo nas condi¢gdes ndo-perturbado (sem influéncia da instalacdo) e

perturbado (apds a instalacdo e prova de carga da estaca C3.

Tabela 4.10: Parametros de resisténcia efetivos (pico).

Condicdo do solo N3o perturbado Perturbado
o' (graus) 28 35
c' (kPa) 19 8

Observa-se uma diferenca significativa nos parametros de resisténcia do solo intacto e do
solo perturbado (préximo a estaca). A diminuicdo de intercepto coesivo no solo perturbado
estd relacionada a quebra das liga¢Oes inter-particulas (estrutura) provocada pela instalacdo
da estaca. No entanto, como um dos corpos de prova de solo perturbado (rompido com o3
igual a 200 kPa) estava mais afastado da estaca, provavelmente pode ter influenciado o

resultado do angulo de atrito do solo perturbado.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A andlise dos resultados dos ensaios realizados nesta dissertacdo permitiram as seguintes

conclusoes:

a) Provas de carga a tragdo versus compressdo em solo residual ndo saturado (Area 1)

O efeito da instalacdo das hélices no solo tropical poroso da Area 1 (com Nsprentorno de 7 e
nao saturado) proporcionou uma capacidade de carga a tracdo da hélice (em solo
perturbado) em torno de cinco vezes inferior a de compressdo (em solo intacto). Este fato
indica que estacas helicoidais ancoradas neste solo serdao pouco eficientes, devido a grande
perda de estrutura do solo causada pela instalacdo da estaca, sendo recomendado entdo
utilizar outra solugao de fundagao. Em solos mais resistentes e abaixo do nivel d’agua, como

o caso apresentado no item 2.5, ja ndo ocorre perda de resisténcia tdo pronunciada.
b) Medida do torque de instalacdo ao longo da estaca (Area 2)

Observou-se que cada parte da estaca contribui com uma parcela significativa do torque
aplicado durante a instalacdo. A parcela de torque resistido pelas hastes de extensdo foi
especialmente importante neste caso de secdo guia com didmetro da haste reduzido,
chegando a 50% do torque total aplicado ao topo da composicdo. No controle da capacidade
de carga da estaca por meio do fator de torque K;, deve-se considerar cada parcela da estaca
individualmente, pois, como foi observado, cada parte da estaca contribui de forma

diferente com o torque de instalagdo e a capacidade de carga.
c) Provas de carga instrumentadas

A maior parte da capacidade de carga das estacas é proporcionada pela se¢do guia, ou seja,
é resistida pelas hélices. No entanto, observou-se que a parcela de atrito lateral foi bastante
significativa quando usou-se a se¢do guia com diametro da haste reduzido. Como o numero
de vezes que o solo é cortado pelas hélices afeta sua resisténcia, os métodos de previsdao de
capacidade de carga a tracdo de estacas helicoidais devem considerar a posicao da hélice na

estaca.



102

d) Guia com diametro reduzido em relacdo as hastes de extensao

Foi observado que estacas com sec¢Oes guias de didametros diferentes apresentam
comportamento carga versus deslocamento similar. A maior diferenga percebida foi no
torque de instalacdo, indicando que a estaca com guia reduzida causa menor perturbacdo ao
solo durante a instalagdo. Além disso, por demandar menor torque de instalagdo, a estaca
de secdo guia reduzida pode atingir maiores profundidades do que a estaca com secdo guia
e extensGes de mesmo didmetro. Ou seja, para casos onde a estaca possa ficar curta (com

embutimento no solo insuficiente), a estaca de guia reduzida é mais adequada.

e) Injecdo de fluido de preenchimento

Através da injecdo de fluido de preenchimento foi possivel observar a regido de solo
perturbado pela instalacdo. Ainda foi constatado que a hélice da estaca, ao cortar o solo
durante a instalagdo, deixa um volume vazio em forma de helicoide continuo,
correspondente ao local atravessado pelas hélices durante a instalacdo. Analisando uma
secdo paralela ao eixo da estaca, como os vazios ocorrem a distancias iguais ao passo das
hélices, possivelmente o passo das hélices tem influéncia na capacidade de carga e deve ser

considerado em métodos de previsao.

f) Ensaios de compressao triaxial

A partir da realizacdo dos ensaios de compress3o triaxial no solo da Area 1, em condi¢des
modificado pela instalacdo e intacto, observou-se que a instalacdo da estaca provoca
alteragdes significativas nos parametros de resisténcia do solo que envolve a estaca. Mesmo
nao sendo o material perturbado amostrado retirado do solo da regidao cilindrica,
efetivamente cortada pelas hélices, foi possivel avaliar a influéncia da instalacdo nos
pardametros de resisténcia. As altera¢gdes nos parametros de resisténcia do solo tém

influéncia direta na capacidade de carga da estaca a tracao da estaca.
5.1. RECOMENDACC)ES PARA TRABALHOS FUTURQOS

e Instrumentar todas as hélices de estacas para medi¢do da carga mobilizada por cada

uma delas, a fim de obter uma defini¢ao clara da influéncia do numero de vezes que
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o solo é cortado pelas hélices na capacidade de carga de cada hélice. Realizar ensaios
em solos de diferentes origens e acima e abaixo do nivel d’agua.

Instrumentar todas as hélices da estaca para medicdo e separacao de todas as
parcelas que compdem o torque de instalacdo, para que assim sejam estabelecidos
valores de K; para cada hélice e para o fuste;

Retirar amostras de solo em diferentes niveis para avaliacdo da perda de resisténcia
em fung¢do do numero de vezes que é cortado pelas hélices;

Realizar provas de carga a tragdo e compressao em estacas helicoidais com uma
hélice, instaladas em solos residuais com diferentes valores de Nspr. Realizar ensaios
em solos de diferentes origens e abaixo do nivel d’agua;

Fazem injecOes em estacas instaladas em solos diferentes do desta pesquisa, para

verificacdo do efeito de instalagdo da estaca helicoidal no solo;
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APENDICE A — CALIBRACAO DA CELULA DE CARGA

Carga (kN)
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Curva de calibracdo da célula de carga: Faixa de 1 a 16 kN.
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APENDICE B — LUVAS DE PROTECAO
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* N, os fatores de capacidade de carga N, propostos por Mitsch e Clemence (1985)

sdo avaliados a partir do grafico abaixo.

150
= 100
=
E
‘5" S0
o
-t
=T
&

e
=
[
=
w 0
=
=
a
o
< 5
Z 4
I
w 3
=)
e
= 2
f—
=
Lk
|

|
N
\
\
<]

arsla

arsla,
slits
@rza®
arsla
arsla
arela
arsla
arala
arela
arsla

>
~d
>,
socd4AbPr DROW|T

o~
i - simbolo | TIpo ds solo
/ t_x‘?/' @r30° arela #2977 |

-

4"

i
32*
3n°
4z®

42%

RADHARATSINA | 1976
BAKER B HOMINER | 963

LM

CLEWERCE
B ANAHTAR
CLEMENCE

MORS

Fetersncla

SUTHERL AMD {As)

AMDREADIS w1al | FB0

(a5

1aaz
{1966}
[1asz)

Le983h

ESQUIVEL-DAAT  (196T)

Mqupara Ev
—— valorss Teorleos MewrnoT & Adam s (1968 )

faca Hellcol

clal

I

0 2 9 6 8

10

12

PROFUNDIDADE RELATIVA DO TOPO DA HELICE , HD

4

* N Os fatores de capacidade de carga N, propostos por Mooney et al. (1985), podem

ser calculados a partir da Equagdo 7.

=12 <o
Dl

* G, Mooney et al. (1985) indicaram que a magnitude da adesdo (C,) pode variar desde

30% (em argilas duras) a 90% (em argilas moles) da coesdo ndo drenada (c,).

(7)



