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RESUMO

FARIAS, M. L. A. Comportamento a tracao de estaca helicoidal instrumentada submetida
a carregamento ciclico em solo arenoso. 2019. Dissertacdo de Mestrado. Universidade
Federal do Rio Grande do Norte. 85 p.

Estacas helicoidais sdo fundagdes instaladas no solo por meio de torque para suportar cargas de
compressdo, tracdo e lateral. Apresentam vantagens como alta produtividade e instalacdo com
minimo barulho e vibracdo. Neste trabalho é avaliado o comportamento a esforco de tracdo de
estacas helicoidais instrumentadas e submetidas a carregamento ciclico em solo arenoso. A
estaca utilizada possuia trés hélices e foi instrumentada com extensémetros elétricos de
resisténcia em trés secdes ao longo do fuste. Foram realizadas trés provas de carga a tracao,
duas com carregamento ciclico quase-estatico e uma com carregamento estatico, para verificar
os efeitos do carregamento ciclico. Os ensaios com carregamentos quase-estaticos foram feitos
com valores diferentes de carga ciclica média e amplitude de carga. Os resultados mostraram
uma grande influéncia do modo como os incrementos de carga foram empregados, devido
atuarem no processo de densificacdo e perturbacdo do solo circunvizinho da estaca. Os
deslocamentos acumulados tenderam a se estabilizar ap6s o 10° ciclo, ndo foram obtidas baixas
taxas de acumulacdo média de deslocamento e o nimero de ciclos antes da ruptura mostrou-se
dependente da carga média e da amplitude ciclica. Com a instrumentacdo, foi constatada uma
reducdo na rigidez ciclica residual com o aumento na profundidade ao longo do fuste. Através
da andlise das cargas mobilizadas nas hélices ao longo dos ciclos, se verificou que a
contribuicdo de resisténcia proveniente da hélice da ponta foi responsavel pela maior parte da
capacidade de carga. Observou-se que os niveis de carga aplicados e os fatores de interacao
entre estagios de carga, 0s quais aparecem quando a carga minima de uma etapa de
carregamento € menor que a carga maxima da etapa anterior, influenciaram o comportamento
ciclico do sistema solo-estaca de modo a promover rigidez e reduzir os deslocamentos
correspondentes. Por fim, a aplicacdo dos ciclos de carga quase-estaticos proporcionou aumento

na capacidade de carga estatica a tracao.

Palavras-chave: Estaca helicoidal; Instrumentacdo; Prova de carga a tracdo; Carregamento

quase-estatico; Areia.
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ABSTRACT

FARIAS, M. L. A. Uplift behavior of an instrumented helical pile subjected to cyclic
loading in sandy soil. 2019. MS thesis. Federal University of Rio Grande do Norte. 85 p.

Helical piles are foundations installed in the ground by means of torque to withstand of
compression, traction and lateral loads. They offer advantages such as high productivity and
installation with minimum noise and vibration. In this work, the pull-out behavior of
instrumented helical piles subjected to cyclic loading in sandy soil is evaluated. The used pile
had three bearing plates and was instrumented with electric resistance strain gauges in three
sections along the shaft. Three pull-out load tests were performed: two with quasi-static cyclic
loading and one with static loading, to verify the effects of cyclic loading. The tests with quasi-
static loads were made with different values of average cyclic load and load amplitude. The
results showed a great influence of the way in which the load increments were used, due to the
densification and disturbance of the surrounding soil. The accumulated displacements tended
to stabilize after the 10th cycle, low rates of mean displacement accumulation were not obtained
and the number of cycles before failure showed to be dependent on the average load and the
cyclic amplitude. The instrumented sections allowed to observe the reduction in the residual
cyclic rigidity with the increase in depth along the shaft. The analysis of the mobilized loads in
the bearing plates along the cycles, showed that the contribution to resistance from the lower
bearing plate was responsible for most of the load capacity. It was observed that applied load
levels and interaction factors between loading stages, which appear when the minimum load of
a loading stage is lower than the maximum load of the previous stage, influenced the cyclical
behavior of the soil-pile system by increasing the system rigidity and reducing corresponding
displacements. Finally, the application of the quasi-static load cycles increased the static uplift

capacity.

Keywords: Helical pile; Instrumentation; Pull-out load test; Quasi-static loading; Sand.
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1° CAPITULO: INTRODUCAO

1.1.  Contextualizacédo

Estaca helicoidal é definida como uma ou um conjunto de hélices organizadas ao longo
de um eixo central, denominado de fuste, que é girado no solo para suportar carregamentos.
Sdo construidas de duas secdes: secdo principal e secdo de extensdo. A secdo principal é
composta por um eixo de ancoragem com uma ou mais hélices soldadas a ele. As se¢Oes de
extensdo sdo comprimentos de eixo de ancoragem usadas para aumentar o comprimento total
da estaca helicoidal. As se¢Ges sdo conectadas usando uma extremidade sobreposta e um pino
de aco, sendo instaladas dentro do solo pela aplicacdo do torque de rotacdo até encontrar a
camada com resisténcia requerida.

Podem ser projetadas para resistir cargas a compressdo, a tracdo e lateral e, ademais, sdo
empregadas para suportar diversas estruturas construidas sobre uma ampla variedade de
condicdes de solo, mesmo em situacbes de dificuldade (PERKO, 2000). Podem ser instaladas
inclinadas e em relacdo aos outros tipos de estacas apresentam vantagens como rapidez de
instalagdo, minimo barulho e vibragdo, simples controle de qualidade e eficiéncia ambiental.
Sao relativamente leves e de fécil transporte, 0 que promove um bom custo-beneficio e as
tornam competitivas no mercado (STEPHENSON, 2003).

Mesmo perante as varias vantagens, em algumas situacdes as estacas helicoidais
apresentam deficiéncias. Isso incluiria a instalagdo em solos contendo pedras ou afloramentos
rochosos, grandes quantidades de cascalho, pedregulhos e em solos de dificil penetracdo de
modo que estaca seja danificada durante a instalacdo (CARVALHO, 2007) e, além disso, em
solos moles ou de baixa capacidade de suporte (Nspt < 5) devido a possibilidade de flambagem
da estaca quando carregada (SANHUEZA, 2012). Por fim, os estudos sobre cargas laterais e
momentos fletores ainda sdo limitados, o que impede a disseminacao de sua aplicacdo em todos
0S C€asos.

Os primeiros usos registrados de uma estaca helicoidal foram ha mais de 150 anos, onde
serviam para ancorar embarcacdes e melhorar a maneira como as estruturas eram executadas
em solos com baixa capacidade de suporte. As estacas eram feitas de madeira ou de ferro, com

secdo cilindrica ou, em alguns casos, octogonal. No Brasil, 0 uso de estacas helicoidais teve

1
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inicio em 1998, principalmente para resistir esforcos de tracdo em obras de torres de linha de
transmissao de energia elétrica e de telecomunicacdo (TSUHA, 2007). Desde entéo, o uso desse
tipo de fundacdo vem crescendo na Engenharia Geotécnica mais tradicional.

Apesar de seu crescente uso, as pesquisas e as literaturas técnicas sobre estacas
helicoidais ainda sdo muito limitadas no Brasil, principalmente no que se refere a dados
provindos de ensaio de campo e instrumentacdo. Além do mais, a compreensdao do
comportamento desse tipo de fundacéo, com énfase no desempenho ciclico em areia pura, ainda
apresenta varias lacunas. Diante disso, o presente trabalho se justifica na possibilidade de
investigar o comportamento das estacas helicoidais no emprego em condicdes de carregamento
ciclico quando fundadas em solo arenoso e, ademais, na perspectiva de prover dados para que,

com conhecimento mais profundo, possa ser cada vez mais empregado.

1.2. Objetivos

A presente pesquisa tem como principal objetivo analisar o comportamento de estacas
helicoidais instrumentadas em secGes ao longo do fuste, submetidas a ensaios com cargas

ciclicas e pds-ciclicas, e instaladas em um deposito de areia pura.

Os objetivos especificos sdo:

. Verificar, através da instrumentacdo, a distribui¢do dos esforcos desenvolvidos
ao longo da estaca helicoidal durante os ensaios realizados com cargas de tracao;

o Analisar a evolucdo do deslocamento acumulado ao longo dos ciclos de carga,
para diferentes incrementos de carga;

o Analisar a evolucdo da rigidez ciclica ao longo dos ciclos de carga, para
diferentes incrementos de carga e em diversas profundidades da estaca;

o Avaliar a ocorréncia de degradacéo da estabilidade da estaca helicoidal causada
pela aplicacéo dos ciclos de carga, por variacdes da carga ciclica média e da amplitude de carga;

o Investigar mudancas na capacidade de carga estatica apos a aplicacdo de ciclos

de carga quase-estaticos.
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1.3.  Escopo e organizagao

A presente pesquisa foi dividida em cinco capitulos, onde serdo abordadas informacoes
pertinentes sobre as estacas helicoidais tais como suas diversas aplicacdes, principais vantagens
e, principalmente, seu comportamento quando submetidas a carregamento ciclico e pds-ciclico.

No Capitulo 01, que é a introducdo do trabalho, foi mostrada uma contextualizagdo
sobre 0 que sdo estacas helicoidais, algumas caracteristicas, um breve contexto historico de sua
aplicacdo e principal justificativa do trabalho.

No Capitulo 02, no qual é exposta a fundamentacdo tedrica, serd apresentado todo o
embasamento e os fundamentos para a elaboragdo da pesquisa, incluindo informacgoes sobre
capacidade de carga a tracdo, fatores que interferem na capacidade de carga, métodos de
previsdo da capacidade de carga, instrumentacdo de estacas helicoidais, comportamento a
carregamento ciclico e pos-ciclico, entre outras informacGes.

Na metodologia, que é o Capitulo 03, serdo abordados os procedimentos de
instrumentacao, calibracéo e instalacdo da estaca, bem como o local utilizado para a execugédo
dos ensaios e as principais caracteristicas sobre o solo presente.

Os resultados e discussdes serdo vistos no Capitulo 04, onde serdo apresentados todos
os dados obtidos nos ensaios com carga de tracdo ciclica quase-estatica, a distribuicdo de
esforgos desenvolvidos ao longo da estaca e o contetido sobre o ensaio estatico pos-ciclico.

Por fim, no Capitulo 05, destinado as conclusdes, sera mostrado um resumo sobre as
principais informac@es obtidas nesse trabalho, bem como sugestdes para que pesquisas futuras
possam ser elaboradas sobre a tematica. Apds esse capitulo sdo mostradas as referéncias
utilizadas para a elaboracéo do trabalho e os anexos relativos aos dados da pesquisa.
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2° CAPITULO: FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo é apresentada uma fundamentacéo tedrica sobre estacas helicoidais,
incluindo tdpicos sobre situagdes de aplicacdo, principais caracteristicas, informacdes sobre
capacidade de carga a tracdo, mecanismos que afetam a capacidade de carga, métodos de
previsdo da capacidade de carga, instrumentacdo de estacas helicoidais e comportamento a

carregamento ciclico e pos-ciclico.

2.1. Estacas helicoidais

Perko (2009) define estaca helicoidal como sendo uma ou um conjunto de hélices
dispostas ao longo de um eixo central (fuste) que € instalado no solo por meio de torque para
suportar estruturas. A quantidade e o didmetro das hélices sdo definidos de acordo pardmetros
do solo e interferem diretamente na capacidade carga desejada (TSUHA, 2007). A Figura 2.1

esquematiza uma estaca helicoidal.

SUPORTE

EXTENSAO

. EIXO (FUSTE)

o - ACOPLAMENTO

)

ﬁ HELICE

PRINCIPAL

~ - PONTA GUIA

Figura 2.1 — Esquema de estaca helicoidal (PERKO, 2009)
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Podem possuir apenas uma hélice, denominadas estacas helicoidais simples, ou
maltiplas hélices. As hélices podem possuir o mesmo didmetro ou didmetros variados e a sua
quantidade € determinada de acordo com os parametros do solo e a capacidade de carga
necessaria.

As estacas helicoidais oferecem vantagens tanto para aplicacdo em novas construcgoes
como para a modernizacdo e recuperacdo de construcdes j& executadas. A sua principal
vantagem é a confiabilidade. Quando instaladas corretamente, as estacas helicoidais atendem e
até excedem suas capacidades de projeto (STEPHENSON, 2003). Além disso, com 0 minimo
de barulho e vibracdo, podem ser instaladas e carregadas rapidamente e, ao contrario de outros
tipos de fundagGes profundas, podem ser executadas em &areas com acesso limitado (PERKO,
2000).

Possuem resisténcia a compressédo, a tracdo e a cargas laterais, e podem ser instaladas
em qualquer angulo para melhorar a sua capacidade contra cargas inclinadas. Originalmente
foram projetadas para resistir cargas de tracdo devido a forca aplicada pelo vento nas torres de
transmissdo. Entretanto, atualmente existem diversas situacGes em que as estacas helicoidais
sdo empregadas, tais como dutos enterrados e tirantes (Figura 2.2) (MERIFIELD, 2011). Vale
salientar que ainda sdo utilizadas como refor¢co de fundacGes e grampeamento de solo
(STEPHENSON, 2003).

(a) (b)

Aterro

(©)

Figura 2.2 — Exemplos praticos da aplicacao de estacas helicoidais: (a) Torres de transmissdo; (b) Dutos
enterrados; (c) ConstrucGes em geral; (d) Tirantes (MERIFIELD, 2011)
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2.2.  Capacidade de carga a tracdo

De acordo com Perko (2009) os ensaios de capacidade de carga a tracdo axial em estacas
helicoidais podem ser divididos em duas categorias: ensaios de prova de carga e ensaios de
desempenho. Os ensaios de prova de carga séo geralmente utilizados para fins de controle de
qualidade na construcdo de sistemas de contensdo de solo. O numero de ensaios normalmente
depende do fator de seguranca utilizado no projeto, da experiéncia do projetista, da
variabilidade das condic¢Ges do solo, da importancia da estrutura e da natureza temporaria ou
permanente do sistema. J& 0s ensaios de desempenho sdo mais rigorosos e geralmente séo

usados para verificar o desempenho da estaca em relagdo as suposicGes de projetos.

2.2.1. Meétodos de carregamento

Na norma D3689M-07 (ASTM, 2013) s&o tipificados seis ensaios de capacidade de
carga a tracdo axial em estacas, sendo:

. Carga rapida: A carga € aplicada em incrementos de 5% da carga de ruptura
prevista até que a carga ultima seja alcancada. Durante cada intervalo a carga é mantida
constante por um determinado intervalo de tempo que varia entre 4 e 15 minutos. Por fim, o
carregamento é removido em 5 a 10 decrementos aproximadamente iguais, também se
mantendo constante pelo mesmo intervalo de tempo.

. Carga constante: O carregamento é aplicado em incrementos de 25% até o valor
de 200% da carga de projeto. Depois de aplicada a carga méaxima, € mantido o esfor¢co por um
periodo de pelo menos 12 horas. Por fim, quando o deslocamento axial medido no periodo de
1 hora ndo exceder 0,25 mm, ¢ realizado o descarregamento em decréscimos de 25% da carga
maxima com 1 hora entre eles.

o Carga constante em excesso: Incialmente é feito o mesmo procedimento de carga
e descarga do ensaio com carga constante. Posteriormente, a estaca € recarregada em
incrementos de 50% da carga de projeto até a carga maxima do ensaio, com intervalo entre eles
de 20 minutos. Finalmente, agora com incrementos de 10% da carga de projeto e com 0 mesmo
intervalo de tempo entre eles, a estaca é carregada até a ruptura. Se a ruptura ndo ocorrer, a
carga maxima € mantida por 2 horas e depois removida em quatro decrementos iguais,
permitindo 20 minutos entre eles. Esse procedimento é aplicado para avaliar a capacidade

maxima da estaca, em vez de apenas 200% da carga de projeto.
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o Carga em intervalos de tempo constante: O procedimento € 0 mesmo do ensaio
com carga constante, entretanto a carga € aplicada em incrementos de 20% da carga de projeto
e 0 descarregamento é realizado em decréscimos de 25% da carga maxima do ensaio, ambos
com periodo de 1 hora entre eles.

o Taxa de deslocamento constante: Nesse ensaio a taxa de deslocamento da estaca,
como o nome ja explicita, € mantida constante. Essa taxa vai depender do tipo de solo. A estaca
¢ carregada até que a retirada total seja de pelo menos 15% do diametro médio ou até a parada
do deslocamento. A taxa de retirada é monitorada e controlada de modo que se mantenha
constante.

o Carga ciclica: Inicialmente é realizado o mesmo procedimento do ensaio com
carga constante. Apds isso, sdo aplicadas cargas iguais a 50%, 100% e 150% da carga de projeto
e mantida a carga total em cada caso por 1 hora. Posteriormente, 0s carregamentos Sao
removidos em decréscimos iguais aos incrementos, permitindo 20 minutos entre eles. Apos
remover a carga, a mesma € reaplicada a cada nivel de carga anterior em incrementos iguais a
50% da carga de projeto, permitindo 20 minutos entre eles. Finalmente, as cargas séo
adicionadas de acordo com 0 ensaio com carga constante e, apds a carga maxima requerida ter
sido vencida, removida também de acordo com ensaio com carga constante.

Perko (2009) cita que, devido as estacas helicoidais geralmente reagirem rapidamente
as cargas aplicadas, o procedimento mais utilizado é o de carga rapida. No Brasil a norma que
padroniza a metodologia de execucdo dos ensaios de prova de carga a compressao e a tracao €
a NBR 12131 (ABNT, 2006).

2.2.2. Interpretacdo dos resultados

A maioria das estruturas possuem sensibilidade e exigem limitacGes ao deslocamento
total. Desse modo, a capacidade de carga das estacas é frequentemente limitada com base no
seu deslocamento. Nesse sentido, a capacidade de carga € definida como a méxima carga que
pode ser aplicada a uma estaca, em que os deslocamentos continuem sem a necessidade de
cargas adicionais.

Existem diversos métodos de analise da capacidade de carga a tracdo em estacas. O
método de Davisson (1972) é um dos mais recomendados. Por esse metodo, o deslocamento é

dado pela Equacéo 2.1.
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Equacéo 2.1

Onde:
o: Deslocamento da estaca;

P: Carga aplicada;
z: Comprimento do fuste;
A, Area bruta da secdo transversal da estaca;

E: Mddulo de elasticidade do material da estaca;

D: Diametro da estaca.

Existe também uma versdo modificada do método Davisson. O método consiste em
transladar uma linha tracejada com inclinagdo igual a deformacdo elastica da estaca em 10% do
seu diametro médio da hélice helicoidal (PERKO, 2009). Segundo Perko (2009) esse método é
0 comumente utilizado para ensaios de capacidade de carga em estacas helicoidais. A Figura

2.3 mostra 0 segmento linear proposto pelo método interceptando a curva de carregamento

versus deslocamento de um ensaio de prova de carga a tracao.
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Figura 2.3 — Esquema do método de Davisson modificado (PERKO, 2009)
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O método da NBR 6122 (ABNT, 2010) é semelhante ao método de Davisson
modificado. A diferenca estd em transladar a linha tracejada com inclinacédo igual a deformacéo

elastica da estaca em 30% do diametro médio da hélice helicoidal (Figura 2.4).

Pr

Vo

P (Carga)
> o

——

_‘I_c

Curva PxA
(ensaio)

A (Recalque)

-

Figura 2.4 — Esquema do método expresso na NBR 6122 (ABNT, 2010)

Em um estudo com estacas helicoidais que abrangeu 19 ensaios de capacidade de carga
em escala real em diferentes solos e modelagem numeérica usando anélise de elementos finitos,
Livneh e EI Naggar (2008) propuseram um método para determinar a capacidade maxima de
estacas seguindo 0 mesmo raciocinio dos demais métodos citados, porém agora transferindo a
linha com inclinagdo igual & deformacé&o eléstica em 8% do maior didmetro da hélice.

Zhang, Li e Tang (2005) resumiram os critérios de ruptura comumente usados para

interpretar a capacidade de carga em estacas. Tais sdo apresentados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Critérios de ruptura comumente usados (ZHANG; LI; TANG, 2005)

Critéerio de ruptura Deslocamento
Critério de FDOT Pz D
(FDOT, 1999) o= A E + 30° paraD > 61 cm
Critério FHWA ro
(REESE; O’NEILL, 1988) 0=5%D
Critério ISSMFE (ISSMFE, 1985) 0=10% D
e critério BS 8004 (BSI, 1986)
AC358 (ICC-ES, 2007) Maxima carga
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2.3.  Métodos para previsdo da capacidade de carga a tracdo

Existem algumas metodologias para a previsdo da capacidade de carga a tracdo de
estacas helicoidais fundadas em areia. Podem ser divididos entre os métodos empiricos, que sdo
elaborados por meio de experiéncia e observagdes, e 0s métodos que utilizam como base as

premissas da mecanica dos solos.
2.3.1. Estacas helicoidais simples

Trofimenkov e Mariupol'skii (1964) elaboraram uma metodologia para prever a
capacidade de carga a tracdo de estacas helicoidais com apenas uma hélice. Com os resultados,
eles propuseram a Equacao 2.2 para determinar a tensdo maxima transmitida ao solo pela hélice

sob o efeito de uma carga de tragdo continuamente crescente.

Qm=A.c+B.y.H
Equacéo 2.2

Onde Q_ € a tensdo maxima transmitida ao solo pela hélice, A e B sdo coeficientes de

dimensionamento dependentes do &ngulo de atrito interno do solo (Figura 2.5), ¢ a coeséo, y 0

peso especifico do solo acima da hélice e H a profundidade da hélice.

AeB

A=B-1) cot

~
\
-~

b 3
N
e

30 7

8 argilosos / /
0 / 8 / - arenosos ___|
010 15 20 25 30 35 49 4

Figura 2.5 — Coeficientes de dimensionamento A e B (TROFIMENKOV; MARIUPOL'SKII, 1964)
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Finalmente, a capacidade de carga a tracdo é definida como a soma da capacidade de
carga da hélice com a resisténcia por atrito lateral no fuste da estaca (Equacéo 2.3).

Qu=0Qm.F+fPR.L

Equacéo 2.3

Sendo:
H
I'=L-D=——-D
sina

Equacéo 2.4
Onde:
o Q,: Capacidade de carga a tragdo;
. Q,,: Tensdo maxima transmitida ao solo pela hélice;
. F: Area da hélice;

o f: Resisténcia por atrito unitaria no fuste (GOSSTROY, 1985);

. P,: Perimetro do fuste;

. L': Comprimento efetivo do fuste;

. D: Didmetro da hélice;

. H: Profundidade de instalacéo;

o a: Angulo entre o eixo da estaca e a horizontal.

2.3.2. Estacas helicoidais com multiplas hélices

Existem trés principais métodos para a previsdo da capacidade de carga em estacas
helicoidais, que sdo: método do cilindro de cisalhamento, método das capacidades individuais
(Figura 2.6) e o método empirico. Costa (2017b) cita que tanto o método do cilindro de
cisalhamento como o método das capacidades individuais devem ser usados para prever a
capacidade teorica de estacas helicoidais submetidas a tracdo, e que o menor valor deve ser

usado como a capacidade final prevista da estaca.

11
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Figura 2.6 — Previsdo da capacidade de carga a tracéo: (a) Método do cilindro de cisalhamento; (b) Método das
capacidades individuais (A. B. CHANCE CO., 2014)

2.3.2.1. Método do cilindro de cisalhamento

Este método foi desenvolvido por Mitsch e Clemence (1985) para estacas helicoidais
em areia. No método do cilindrico de cisalhamento, assume-se a formacédo de uma superficie
de ruptura entre as hélices de superior e inferior, de formato cilindrico. Dependendo da razao
entre a profundidade de assentamento e o didametro da hélice superior (razdo critica) o
mecanismo de ruptura pode apresentar duas configuracdes. Quando a hélice superior se
encontra em uma posicdo relativamente elevada, onde a superficie de ruptura conica que se
forma acima desta atinge a superficie do terreno, ocorre 0 que se chama de ancoragem rasa. Ja
a chamada ancoragem profunda ocorre quando a hélice se encontra em uma profundidade maior
e a superficie de ruptura conica nao atinge a superficie do terreno.

De acordo com Mitsch e Clemence (1985), a razdo critica tem o valor préximo de 5. A
partir de analises numéricas validadas por dados de campo coletados no mesmo local da
presente pesquisa, Costa (2017b) encontrou uma razdo em torno de 4. Das (1990), por sua vez,

correlaciona tal razdo com o angulo de atrito interno do solo (Figura 2.7).

12
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0 1 1 1 1
25 30 33 40 43 50

Angulo de atrito do solo ¢ (graus)

Figura 2.7 — Relagdo entre razdo critica e 0 angulo de atrito interno do solo (DAS, 1990)

Para ancoragens rasas fundadas em areia (Figura 2.8), Mitsch e Clemence (1985)
estimaram a carga de ruptura com base na Equacgéo 2.5.

Quig)

Figura 2.8 — Superficie de ruptura para estaca helicoidal rasa (DAS, 1990)

Qp
Qu=(Q+ W) +Qf

Equacdo 2.5
13
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Onde, Q, é a capacidade de carga a tragdo, Q,a resisténcia a ruptura acima da hélice de

topo, Q; a resisténcia por atrito na superficie cilindrica formada entre as hélices de ponta e de
topo e W, 0 peso do solo dentro da superficie de ruptura.

A resisténcia a ruptura acima da hélice de topo Q) é dada pela Equagéo 2.6.

D,.H,? N Hi3.tan(p/2)

Q =m.y'. Ky tan . [COSZ((P/Z)]' 2 3

Equacéo 2.6

Por sua vez, a resisténcia por atrito na superficie cilindrica formada entre as hélices de

ponta e de topo (Q,) € expressa pela Equagéo 2.7.

U ! 2 2
Qf = E.Da.y .(H,* — H,*).K,.tan ¢

Equacéo 2.7

Sendo:

_ (Dy + Dy)
2
Equacéo 2.8

Dq

Finalmente, o peso do solo dentro da superficie de ruptura (W) é dado pela Equagéo 2.9.

, (T 2 2
W, =y .{§.H1. [D:2 + (Dy + 2H,. tan(p/2))? + Dy. (D + 2H, tan(p/2))]}

Equacéo 2.9
Onde:
o H,: Distancia entre a hélice do topo e o nivel do terreno;
o D,: Diametro da helice do topo;
o H,: Distancia entre a hélice da ponta e o nivel do terreno;
o D,: Didmetro da hélice da ponta;
o v': Peso especifico efetivo do solo;
o o: Angulo de atrito do solo;
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o K, : Coeficiente de empuxo na ruptura a tracao;

o D,: Diametro médio das hélices.

Para o coeficiente de empuxo na ruptura a tracdo (K,), Mitsch e Clemence (1985)

recomendam os valores conforme a Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Valores de K, para alguns valores de ¢ (MITSCH; CLEMENCE, 1985)

Angulo de atrito do solo (¢)

Valores de K,

25
30
35
40
45

0,70
0,90
1,50
2,35
3,20

Partindo para as ancoragens profundas (Figura 2.9), Mitsch e Clemence (1985)

adicionaram uma variavel correspondente a resisténcia por atrito entre o tubo da estaca e solo

acima da hélice do topo (Q,) na Equacdo 2.5. Desse modo, para esse tipo de ancoragem ¢é

empregada a Equacéo 2.10.

Cugy

Figura 2.9 — Superficie de ruptura para estaca helicoidal profunda (DAS, 1990)

Qu:Qp+Qf+Qs

Equacéo 2.10
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Onde, Q, € a capacidade de carga a tragdo, Q_ a resisténcia a ruptura acima da hélice de
p
topo, Q; a resisténcia por atrito na superficie cilindrica formada entre as hélices de ponta e de
topo e Q, a resisténcia por atrito entre o tubo da estaca e solo acima da hélice do topo.

A resisténcia a ruptura acima da hélice de topo Q) é dada pela Equagéo 2.11.

T l 2
Qp = Z.Nqu.)/.Dl .H1

Equacéo 2.11

A resisténcia por atrito na superficie cilindrica formada entre as hélices de ponta e de
topo (Q,) é expressa também pela Equagdo 2.7.

Por fim, a resisténcia por atrito entre o tubo da estaca e solo acima da hélice do topo
(Q,) é dada pela Equagdo 2.12.

_ Y. Hy
Qs = P.H,. > K. tan @

Equacéo 2.12

Onde:

o H,: Distancia entre a hélice do topo e o nivel do terreno;
. D, : Diametro da hélice do topo;

J v": Peso especifico efetivo do solo;

. o: Angulo de atrito do solo;

o Ng,: Fator de capacidade de carga a tragao;

. P,: Perimetro do tubo da estaca;

o K,: Coeficiente de empuxo na ruptura a tracéo.

Para o fator de capacidade de carga a tragdo (Ng,), Mitsch e Clemence (1985)

recomendam os valores de Meyerhof e Adams (1968) expressos na Figura 2.10.
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Figura 2.10 — Determinacéo do fator de capacidade de carga a tragdo (Nqu)
(MITSCH; CLEMENCE, 1985)

2.3.2.2. Método das capacidades individuais

Segundo Meyerhof e Adams (1968), no método das capacidades individuais a

resisténcia axial total € dada pela soma dos valores de capacidade de carga relativos a cada

hélice, incluindo, em determinadas situacdes, a parcela de resisténcia provocada pelo fuste. De

acordo com A. B. Chance CO. (2014), a capacidade de carga devido ao atrito ao longo do fuste

da estaca é geralmente mobilizada somente se o didmetro do eixo for de pelo menos 89 mm.

Stephenson (2003) menciona que o método de capacidades individuais é a adaptacdo da

teoria da capacidade de carga tradicional, desenvolvida por Terzaghi, Meyerhof, Hansen e

Vesic e propdem que o valor da capacidade de carga em areia seja dado pela Equacéo 2.13.

0= =Y 4
n=1 n=1

Equacdo 2.13

qn-Ng
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Onde:

o Q,: Capacidade de carga a tragdo;

J Q,: Capacidade de carga individual de cada hélice;

. n: Numero de hélices;

. A,: Area projetada da hélice;

o q,: Tensdo efetiva do solo acima da heélice;

o N,: Fator de capacidade de carga do solo acima da hélice.

Os valores de N, recomendados por A. B. Chance CO. (2014) sdo apresentados na Figura

2.11.

100

w0
o
—

80

70
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40
30 | - | /

) /
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Ng - Fator de Capacidade de Carga

ot

0
10 121416 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44

Angulo de atrito (°)

Figura 2.11 — Relacdo entre o fator de capacidade de carga e angulo de atrito interno do solo
(A. B. CHANCE CO., 2014)

Dependendo do espacamento entre as hélices e das condi¢bes do subsolo, a estaca
helicoidal pode apresentar ruptura de acordo com procedimentos referéncias ao método do
cilindro de cisalhamento ou com base no método das capacidades individuais (MERIFIELD,

2011).
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Tsuha (2007) afirma que para 0 método de capacidades individuais apresentar resultados
coerentes se faz necessario que o espacamento entre as hélices seja grande o suficiente para
evitar a sobreposicdo das zonas de tensdo. Sakr (2009), com base em resultados de ensaios de
campo, sugeriu que o espacamento deve ser de aproximadamente 3 vezes o valor do diametro

da hélice, sendo esse valor também recomendado por A. B. Chance CO. (2014).

2.3.3. Meétodo empirico

Os métodos empiricos calculam a capacidade de carga do sistema solo-estaca utilizando
o torque de instalacdo medido e fatores empiricos desenvolvidos de relagfes estatisticas e de
resultados relacionando o torque e a capacidade de carga de provas de carga.

A relacdo entre a capacidade de torque e a capacidade de carga da instalacdo é um
método empirico originalmente desenvolvido pela A. B. Chance Company no final da década
de 1950 e inicio da década de 1960. O principio € que, quando uma estaca helicoidal é instalada
no solo cada vez mais denso a resisténcia a instalacdo (chamada de energia de instalacdo ou
torque) aumentard. Da mesma forma, quanto maior o torque de instalacdo, maior a capacidade
de carga axial da estaca (A. B. CHANCE CO., 2014).

Hoyt e Clemence (1989) propuseram a Equacdo 2.14 que relaciona a capacidade final
de uma estaca helicoidal ao seu torque de instalacao.

Q. =K;.T
Equacéo 2.14

Onde, Q, é a capacidade de carga a tragdo, K, o fator empirico de torque e T o torque

final de instalac&o.
Os valores para o fator empirico encontrados por Hoyt e Clemence (1989) sédo
apresentados na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Fator empirico de torque (HOYT; CLEMENCE, 1989)

Diametro do fuste K
<89 mm 33 m’!
89 mm 23 m’!
219 mm 9,8m!
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Queiroz (2018) obteve para estacas helicoidais com diametro de fuste de 73,0 mm o
fator empirico de torque de 11,4 m™,

Li e Deng (2018) confirmam que os valores de K, diminuem quando o diametro do
fuste aumenta. No entanto, cita que essa tendéncia pode se tornar invalida quando ha uma
mudanca drastica na resisténcia do solo proximo da hélice. Alguns autores (SANTOS FILHO,
2014; QUEIROZ, 2018) mostraram através de instrumentacdo que cada hélice apresenta um
fator de torque diferente, tendendo o K, a ser maior nas hélices mais acima e menor nas hélices

mais profundas.

2.4.  Fator de seguranca

Os fatores de seguranga geralmente utilizados em estacas carregadas a tragdo ou
compresséo variam entre 1,5 e 3,0 (USACE, 1991). De acordo com Perko (2009), um fator de
seguranca de 3,0 é comumente utilizado em célculos de capacidade de carga e projetos de
estacas helicoidais. No entanto, quando séo realizados ensaios para verificar a capacidade de
carga final da estaca, um fator de seguranca de 2,0 € mais comum. Ele ainda cita que um fator
de seguranga de 1,5 pode ser usado quando uma porcentagem significativa de estacas
helicoidais é ensaiada.

Perko (2009) ainda verificou, com base em resultados de 112 ensaios de capacidade de
carga, que se um fator de seguranca de 2,0 for usado para prever a capacidade de carga tedrica
de uma estaca helicoidal, hd uma probabilidade de 84% de que a capacidade real, medida no

campo, exceda essa previsao.

2.5.  Comportamento a carga ciclica

As estacas helicoidais sdo geralmente empregadas para resistir cargas de tracdo em
estruturas como torres de comunicages, turbinas edlicas, dutos enterrados e estruturas offshore.
Esses carregamentos, normalmente ciclicos, podem influenciar no comportamento e provocar
ruptura por degradacédo da capacidade de carga desse tipo de fundacéo.

Ensaios realizados por Chan e Hanna (1980) mostraram que 0 comportamento a carga
ciclica em estacas instaladas em areia é afetado pelo nimero e frequéncia de ciclos, pela carga

média (Qmedia) € pela amplitude ciclica (Qciclica). ESSes parametros sdo mostrados na Figura 2.12.
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Figura 2.12 — Definicdes de carregamento ciclico (TSUHA et al., 2012b)

De acordo com Andersen et al. (2013) a carga ciclica pode ser simétrica, quando a carga
média é nula, mas frequentemente é unidirecional — amplitude ciclica menor que a carga média
— ou bidirecional — amplitude ciclica maior que a carga média. Jardine e Standing (2012)
mostraram que o ciclo sob condic¢Ges unidirecionais e bidirecionais possuem caracteristicas
bastante diferentes. Segundo eles, o Gltimo apresenta niveis de carga ciclicos normalizados mais
elevados e promovem perdas ciclicas mais severas, enquanto o primeiro apresenta um estilo de
degradacdo menos simétrico e mais progressivo.

Além disso, os ciclos podem ser considerados quase-estaticos ou dindmicos. No
primeiro, os ciclos sdo aplicados com uma baixa frequéncia de carga, onde as for¢as de inércia
ndo sdo consideradas ou sdo despreziveis, ja no segundo, a frequéncia de carregamento é maior
e as forcas de inércia relevantes (WICHTMANN, 2005). O ciclismo de baixo nivel pode ter
efeitos benéficos sobre a capacidade de carga da estaca, podendo as estacas se auto recuperar
com o tempo apds perdas modestas da capacidade ciclica. Jardine e Standing (2012) citam
ganhos de até 20% na capacidade de carga ap6s a aplicacéo de carga ciclica estavel em estacas.
Por sua vez, o carregamento ciclico de alto nivel pode ter um impacto muito significativo na
capacidade do fuste.

As técnicas destinadas a explorar os efeitos de carga ciclica sdo geralmente restritas. A
pratica mais comum € impor ciclos uniformes com séries de carga ou deslocamento que
empregam uma frequéncia fixa e amplitude regular, conduzidos com base no numero e
frequéncia dos ciclos, no periodo, na carga média e a amplitude ciclica, ou seus deslocamentos

equivalentes (ANDERSEN et al., 2013).
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2.5.1. Estabilidade a carga ciclica

Para a avaliacdo da estabilidade de estacas submetidas a carregamento ciclico, diversos
autores, como Karlsrud et al. (1986) e Poulos (1988), recomendam a utilizacdo de diagramas
de interacdo. Esses diagramas de estabilidade ciclica consideram os efeitos de interacdo de
cargas ciclicas e médias e o numero de ciclos aplicados. Tais diagramas de interacdo sao
zoneados em trés regides: uma regido ciclicamente estavel onde ndo ha reducdo da capacidade
de carga apoés os ciclos, uma area metaestavel onde ocorre alguma reducéo da capacidade de
carga apdés os ciclos e uma zona instavel onde a ruptura ciclica se desenvolve dentro de um
pequeno namero especificado de ciclos.

Na zona estavel, os deslocamentos da cabeca acumulam-se lentamente ao longo de
centenas de ciclos, sob carga unidirecional (com cargas de tracdo ou compressao aplicadas) ou
carga dupla (envolvendo tracdo seguida de cargas de compressdo aplicadas ou vice-versa,
passando por carga zero durante cada ciclo). Nessa zona, a ruptura ciclica desenvolve-se no
intervalo de N > 1000.

Na zona metaestavel, os deslocamentos da cabeca da estaca acumulam-se em taxas
moderadas ao longo de dezenas a centenas de ciclos sem estabilizacdo e a ruptura ciclica
desenvolve-se no intervalo de 100 < N < 1000.

Finalmente, na zona instavel os deslocamentos se desenvolvem rapidamente sob
condigdes unidirecionais ou bidirecionais, levando a ruptura no intervalo de N < 100 e as
acentuadas perdas de capacidade do eixo.

Tsuha et al. (2012b) investigaram o comportamento das estacas helicoidais em areia sob
carregamento axial ciclico. A partir dos ensaios, 0s autores propuseram um diagrama de
interacdo para identificar categorias de cargas ciclicas, associando-0s com as taxas de acumulo

de deslocamento (Figura 2.13).
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Figura 2.13 — Diagrama de interacéo ciclica (TSUHA et al., 2012b)

Schiavon (2016), a partir dos resultados experimentais em centrifuga, elaborou um
diagrama de interacdo mostrando as diferentes condigdes de estabilidade ciclica (Figura 2.14)

que leva em consideracdo um deslocamento acumulado limite de 10% do diametro da hélice.
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Figura 2.14 — Diagrama de interacéo ciclica (SCHIAVON, 2016)
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Costa (2017b) cita que a estabilidade possui elevada dependéncia da amplitude ciclica.
Em suas pesquisas, cargas estaveis, metaestaveis e instveis foram alcangadas com amplitudes
ciclicas inferiores a 10%, entre 10% e 30% e acima de 30% da capacidade de carga a tracao

estatica, respectivamente.

2.5.2. Efeitos de cargas ciclicas no comportamento das estacas helicoidais

Tsuha et al. (2012a) verificaram que efeitos de carga ciclicas, que sdo frequentemente
negligenciados em projetos, podem impactar fortemente o comportamento da fundag&o.
Menciona ainda que o carregamento vertical ciclico reduz a resisténcia ao atrito das estacas, o
gue também afeta a capacidade de suporte e a resisténcia a tracdo. Além disso, perceberam que
os ciclos estaveis levaram a ganhos de capacidade carga, enquanto aumentos ou diminuicdes
na capacidade de carga sdo possiveis com ciclos instaveis e metaestaveis.

D’Aguiar et al. (2011) identificaram dois tipos de taxas de degradacdo da resisténcia do
fuste: ndo-lineares e lineares. No caso de taxas de degradacdo ndo-lineares, eles verificaram
que o estado critico foi abordado com a dilatacdo de uma fina camada ao redor da estaca.
Portanto, no inicio de cada novo ciclo, o estado do solo se move em direcdo a linha de estado
critico e a uma situacdo menos densa. Ja no caso de taxas de degradacdo linear, dependendo da
amplitude da carga ciclica, o solo sofre compactacéo e dilatacdo e as tensdes média e normal
diminuem. Assim, o estado inicial do solo apo6s cada ciclo se afasta mais da linha de estado
critica com o acumulo progressivo de deformacdo volumétrica dilatada permanente e a tensao
de cisalhamento diminui suavemente.

Partindo para as estacas helicoidais, Schiavon (2016) observou que o fator mais
proeminente da capacidade de carga a tracdo de uma estaca helicoidal é a resisténcia ao
cisalhamento do solo perturbado no cilindro acima das placas. Segundo ele, quando este tipo
de fundacdo é submetido a cargas ciclicas, as forcas de resisténcia se concentram na interface
entre o solo intacto e o solo perturbado. Em um carregamento unidirecional, depois de um certo
namero de ciclos de carga (dependendo da amplitude ciclica), o solo perturbado no interior do
cilindro seré densificado. Ja no caso bidirecional, a resposta depende da densificacdo no solo
perturbado por cima das hélices, e no solo intacto sob a parte inferior placa. Além disso, expde
gue movimento de elevagédo de uma estaca apos a aplicacao de uma carga de tragéo ciclica causa
a formacéo de lacunas, que é maior nas amplitudes ciclicas maiores, e uma zona de areia menos

densa abaixo da hélice (Figura 2.15).
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Figura 2.15 — Formagdo de lacunas e movimento de particulas de areia durante o carregamento ciclico
(SCHIAVON, 2016)

Schiavon (2016) ainda mostra que o comportamento da ancoragem helicoidal é
governado pela capacidade de suporte da hélice, como ja mencionado anteriormente, e que a
degradacéo na resisténcia do fuste é acentuada principalmente durante as primeiras 100 ciclos,
quando a acumulacdo de deslocamento é mais significativa.

Um extenso programa de testes de campo também foi desenvolvido por Cerato e Victor
(2009) para investigar os efeitos da carga ciclica em estacas helicoidais. Eles concluiram que
cargas ciclicas podem, mesmo com a reducdo da parcela de contribuicdo do fuste, elevar as
capacidades de carga a tracdo e minimizar a fluéncia a longo prazo devido ao aumento na
mobilizacdo das parcelas de resisténcia provindas das hélices com o passar dos ciclos. Além
disso, sugerem que o0 aumento da capacidade é consequéncia da compactacao do solo durante
0 carregamento ciclico.

Costa (2017b), por sua vez, cita que o aumento da amplitude e da média das cargas tende

a reduzir a estabilidade da estaca e a rigidez do sistema.

2.5.3. Rigidez ciclica

Rimoy et al. (2013) analisaram, através de varios ensaios de capacidade de carga ciclica
intercalados com ensaios de capacidade de carga estatica de referéncia, a rigidez e
deslocamentos ciclicos associados. A rigidez ciclica é avaliada tendo como premissas as

variaveis de rigidez ciclica de carga e rigidez ciclica de descarga.
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A rigidez ciclica de carga e descarga pode convergir ou divergir. Rimoy et al. (2013)
mostra que para as zonas estavel e metaestavel, a rigidez ciclica no carregamento permanece
praticamente constante, sendo observando, no segundo caso, degradacdo em zonas proximas a
ruptura. Ja na zona instavel, a rigidez ciclica no carregamento sofre degradacao desde o estagio
inicial.

Em relacéo a rigidez ciclica desenvolvida durante os estagios de descarregamento, nas
zonas estaveis e metaestaveis, a situacao é semelhante a de carregamento. Entretanto, na zona
instavel, enquanto a rigidez de carga se degrada com o ciclismo, a rigidez de descarga apresenta
tendéncias constantes a ligeiramente mais rigidas (Figura 2.16). Rimoy et al. (2013) concluem
que esta tendéncia é resultado da acumulacdo de deslocamentos plésticos na fase de carga e da

diminuicdo dos deslocamentos elasticos recuperaveis na etapa de descarga.
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Figura 2.16 — Rigidez ciclica na zona instavel (RIMOY, 2013)

Schiavon (2016) mostra que essa diferenca se deve provavelmente da varia¢do na carga
média e da influéncia da amplitude ciclica, sendo esses fatores também observados por Rimoy
(2013), que relatou variagdes principalmente com base na amplitude ciclica. Costa (2017b), por
sua vez, relata uma tendéncia de diminuicéo da rigidez de carga e descarga com o aumento da

amplitude ciclica.

2.5.4. Instrumentacdo em estacas helicoidais submetidas a carga de tracao

Embora existam modelos empiricos e tedricos bem estabelecidos para estimar a

capacidade de carga axial em estacas helicoidais, ainda existe uma escassez de dados provindos
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de ensaio de campo. Nesse cenario, a técnica de instrumentacdo esta sendo cada vez mais
empregada para investigar esse tipo de fundagéo.

Gavin, Doherty e Tolooiyan (2014) instrumentaram e realizaram ensaios de capacidade
de carga a tracdo em uma estaca helicoidal simples (Gnica hélice) fundada em areia densa. A
estaca foi instrumentada com extensémetros elétricos (strain gages) que permitiram avaliar a
distribuicdo da carga ao longo da estaca. Os resultados revelaram que as hélices sdo
responsaveis pela maior parte da resisténcia axial, sendo esse resultado também encontrado por
Santos Filho (2014), Schiavon (2016) e Queiroz (2018), esse ultimo verificando uma
contribuicdo das hélices para a resisténcia global superior a 90%.

Carvalho (2007) analisou, através de instrumentacdo com extensémetros elétricos, a
transferéncia de carga ao longo da estaca na prova de carga a tracdo. O grafico com os

diagramas € apresentado na Figura 2.17.
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Figura 2.17 — Transferéncia de carga ao longo da estaca na prova de carga a tragdo (CARVALHO, 2007)

Carvalho (2007) demonstrou que a primeira hélice e o fuste resistem as cargas aplicadas
inicialmente, com o passar dos estagios de carregamento se inicia a contribui¢do da segunda
hélice e nos estagios finais, proximos da ruptura, a hélice inferior apresenta maior resisténcia.
Sakr (2009) e Tsuha et al. (2012a) instrumentaram e mostraram que a maior parte da capacidade
carga em estacas helicoidais é resistida pela hélice da ponta.

Queiroz (2018) verificou que nos deslocamentos iniciais a contribuicdo de resisténcia
do fuste superior chega a 42% do total da carga, porém nos deslocamentos finais essa
contribuicdo decresce para cerca de 4%. Nos deslocamentos finais, segundo Santos Filho
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(2014), ocorre uma melhoria nas propriedades do solo o que faz as hélices trabalharem de forma
similar.

Carvalho (2007) ainda cita que o fuste pode sofrer flexdes dependendo de que parte da
hélice esta resistindo mais a carga e, por fim, menciona que a estaca sofre um esforco de tor¢éo
contrario ao da instalagdo, o que provoca flexdes ao longo do seu fuste.

Gavin, Doherty e Tolooiyan (2014) encontraram uma consideravel contribui¢do na
capacidade de carga a tracdo nos deslocamentos iniciais, contudo com o aumento nos
deslocamentos essa parcela de colaboracéo sofreu um decréscimo significativo (Figura 2.18).
Li et al. (2018) observaram que essa ineficacia do fuste da estaca na capacidade de carga pode
ser causada por planos ou fendas de tracdo de que se formam a medida que as estacas se movem

para cima.
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Figura 2.18 — Resisténcia média do fuste desenvolvida durante 0 ensaio com carga de tracdo
(GAVIN; DOHERTY; TOLOOIYAN, 2014)

A partir disso, Li et al. (2018) também estimaram um comprimento da estaca que é
ineficaz para capacidade de carga (Figura 2.19). Para solos arenosos, esse comprimento foi de
aproximadamente 4,0 vezes o valor do diametro da hélice, estendendo-se da superficie do solo
para baixo. Esse comprimento também foi investigado e confirmado atraves de modelagem

numerica por Li e Deng (2018).
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Figura 2.19 — Comprimento ineficaz (LI; DENG, 2018)

Urabe et al. (2015) investigaram o comportamento de estacas retas com placas (wing
plate) quando solicitadas a carga de tracéo ciclica em solo arenoso. Com a instrumentacao, eles
verificaram que o carregamento ciclico reduz a contribuicdo do atrito lateral do fuste em
aproximadamente 20% devido o mesmo causar diminui¢do da tensdo efetiva ao redor da estaca.
Além disso, verificaram que a resisténcia a tracdo das estacas com uma relacdo entre o diametro
da hélice e do fuste de aproximadamente 1,5 diminui significativamente com o aumento do
deslocamento vertical ciclico, no entanto com uma relacao de 2,0 essa capacidade de carga ndo

sofreu muita alteracao.

2.6.  Comportamento estético pds-ciclico

Podem ocorrer modificagfes no que se refere a capacidade de carga estatica a tragdo de
estacas helicoidais ap0s a aplicagdo de cargas ciclicas. Schiavon (2016) executou quatro series
de ensaios com carga ciclica, intercalados com ensaios com carga de tracdo estatica (apos e
antes de cada ensaios). Os resultados mostraram que, normalmente, o desempenho ciclico da
estaca helicoidal é afetado pelos ensaios com carga estatica antes realizados, porém ndo
parecem afetar o0 comportamento estatico pds-ciclico. O autor também mostra uma melhoria na
capacidade de carga da estaca ap0s cada ensaio estatico, que, segundo ele, é causada pela
compactacdo do solo acima das hélices (Figura 2.20).
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Figura 2.20 — Capacidade de carga estatica pos-ciclica (SCHIAVON, 2016)

Costa (2017b) também verificou que a capacidade de carga estdtica do sistema
aumentou em 6% apds a aplicacdo dos carregamentos ciclicos quase-estaticos. Além disso,
observou aumentos na rigidez do sistema solo-estaca ap6s a aplicacao dos ciclos.

Ja em relacdo a resisténcia da hélice e do fuste, Schiavon (2016) verificou um aumento
apos cada ensaio estatico, sendo observado um aumento maior da resisténcia do fuste para a
estaca que experimentou cargas ciclicas e um aumento ligeiramente maior da resisténcia da
hélice para a estaca que nao sofreu cargas ciclicas.

Visando tais efeitos, Schiavon (2016) prop6s a Equacdo 2.15, que relaciona a carga
média, a amplitude ciclica e o nimero ciclos, para prever o fator de capacidade de carga pos-
ciclica da hélice (Ng-pc). A equacéo é valida para o intervalo de 0,4 < Qmedia/QT < 0,7.

Ng_pc/Ng = —0,433(N/100) — 0,236(1/Qmeaia)* + 0,285(1/ Qcicrica)® + 98
Equacéo 2.15

Com os resultados, verificou que a capacidade pés-ciclica é mais dependente do nimero
de ciclos (N) e da carga média (Qmedia) € menos dependente da amplitude ciclica (Qciclica). Além
disso, Schiavon (2016) cita que o comportamento ciclico das estacas helicoidais também deve
ser avaliado, além da analise com base no deslocamento acumulado visto na Figura 2.14, quanto
aos efeitos da carga ciclica na degradacdo da capacidade de carga. Com isso, elaborou um
diagrama de interacdo que fornece a degradacéo pos-ciclica (Figura 2.21) e concluiu que a
maioria das estacas que exibiu aumentos de capacidade pds-ciclicos foram submetidas a altas

Qmedias € Qciclica COrrespondentes as zonas metaestavel e instavel.
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Figura 2.21 — Diagrama de interacdo de capacidade pos-ciclica (SCHIAVON, 2016)
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3° CAPITULO: MATERIAIS E METODOS

Nesse capitulo serdo abordados os procedimentos de instrumentacdo, calibracdo e
instalagdo da estaca. Além disso, sera apresentado o local de realizacdo dos ensaios e suas
caracteristicas geoldgicas, os parametros geotécnicos do solo em que a estaca foi instalada e a
descricdo dos ensaios realizados na pesquisa.

Vale salientar que a pesquisa foi realizada utilizando-se um prot6tipo de uma estaca

helicoidal projetado e construido por Costa (2017b) e instrumentado por Queiroz (2018).
3.1.  Area experimental
Os ensaios foram realizados no Campus Universitario Central da Universidade Federal

do Rio Grande do Norte, em Natal/RN (coordenadas UTM 255829.00 m E; 93544649.48 m S).

A localizacdo exata do campo experimental é mostrada na Figura 3.1.

\’\\

Figura 3.1 — Campo experimental (Adaptado do Google Earth)
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A Figura 3.2 apresenta a delimitagéo do espaco onde foram executados 0s ensaios e a
Figura 3.3 mostra a posi¢do da sondagem e as localizagdes onde foram instaladas as estacas

helicoidais.

Figura 3.2 — Delimitagdo do terreno experimental

LEGENDA:

@ LOCAL DE INSTALAGCAOC DA ESTACA
. SONDAGEM SPT

\ DELIMITAGAO DO LOCAL

Figura 3.3 — Posicdo da sondagem e as localizagdes onde foram instaladas as estacas helicoidais
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3.2.  Caracteristicas geoldgicas e geotécnicas do local

Nunes (1996), em suas pesquisas, identificou na cidade de Natal/RN trés principais tipos
de solos: areias quartzosas distroficas — solo com granulometria dominante de areia média a
fina — areias quartzosas distroficas marinha — solo com granulometria fina & média — e
latossolo vermelho-amarelo distréfico — solo com textura variada de acordo com os horizontes,
ocorrendo arenosa a media nos horizontes superiores, textura argilosa nos horizontes inferiores.

Geomorfologicamente, de acordo com Silveira (1964), a cidade de Natal/RN enquadra-
se na faixa conhecida como litoral nordestino ou das Barreiras, que é caracterizado pela
presenca de depoésitos da Formagédo Barreiras, rochas praiais e recifes. As rochas da Formagéo
Barreiras ocorrem como uma superficie aplainada (denominada de tabuleiros) com o topo
suavemente inclinado em direcdo ao Oceano Atlantico e frequentemente sob a forma de
escarpas (falésias), definindo a linha de costa. Jesus (2002), por sua vez, cita que o solo é
formado essencialmente por materiais de origem sedimentar do periodo terciario e quaternério.

No programa de investigacdo foram realizadas, ao lado do campo experimental, treze
sondagens a percussdo de simples reconhecimento com SPT de acordo com a NBR 6484
(ABNT, 2001). As sondagens foram executadas em locais proximos obtendo, assim, perfis SPT
semelhantes. A Figura 3.4 apresenta o resultado obtido na sondagem SP02 que foi considerado

representativo para o solo do campo experimental. N&o foi identificado o lencol freéatico.

i NSPT
Profundidade (m) Camadas
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
1
2 CAMADA 1 ::
Areia fina e média, —
3 pouco compacta
. tires
5 ™
6
) / CAMADA 2
~ Areia fina e média, T
8 medianamente -l ]
9 com pgcfyal
10 he N
11

Figura 3.4 — Perfil do solo obtido do furo SP02 (COSTA, 2017b)
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Logo apos a realizagdo dos ensaios de campo foram executadas escavagdes na area
ensaiada (Figura 3.5). Com isso foi possivel confirmar que o perfil de sondagem obtido no furo

SPO02 ¢ realmente representativo para a analise do subsolo do campo experimental.

Py

®

Figura 3.5 — Vista lateral de um corte ap6s conclusdo da Gltima prova de carga (QUEIROZ, 2018)

Com o auxilio de um radargrama (Figura 3.6), obtido por meio da aquisi¢cdo de sinais
do Radar de Penetracdo no Solo (GPR) utilizado por Costa (2017a), foi possivel perceber, a
partir da profundidade de 2 m, a presenca de uma camada de solo com propriedades
eletromagnéticas diferentes da areia pura encontrada acima, indicado uma camada com

capacidade de suporte elevada.
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Figura 3.6 — Radargrama do local de instalacdo da estaca helicoidal (Adaptado de COSTA, 2017a)

Em relacdo aos parametros geotécnicos, Costa (2017b) constatou que o solo, de acordo
com o Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (SUCS), é classificado como areia mal
graduada, contendo 27% de areia fina, 72% de areia média, 1% de areia grossa. Além disso, o
solo apresentou coeficiente de uniformidade de 1,96, coeficiente de curvatura de 0,99 e massa
especifica dos solidos de 2,63 g/cm3. Ele também realizou ensaios de cisalhamento direto em
duas amostras de solo que forneceram angulo de atrito interno efetivo de 32,3° e 35,9° para
densidades relativas de 34% e 71%, respectivamente.

Em relacdo ao peso especifico e indice de vazios do solo, Costa (2017b) encontrou 0s

dados expostos na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — indice de vazios e peso especifico do solo (COSTA, 2017b)

indice de vazios minimo 0,66 0,61
indice de vazios maximo 0,85 0,85
indice de vazios in situ 0,79 0,68

Peso especifico seco minimo (kN/m3) 13,9 13,9
Peso especifico seco maximo (kN/m3) 154 16,0
Peso especifico in situ (kN/m3) 14,4 153
Densidade relativa 34% 71%
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3.3.  Informagdes sobre a preparacdo, instrumentagéo e calibragdo da estaca helicoidal

A estaca helicoidal utilizada na presente pesquisa € a mesma utilizada por Costa (2017b)
em seu trabalho e as modificacbes necessarias para a preparacdo e instrumentacdo foram
realizadas por Queiroz (2018). Foram instrumentadas, com extensometros colaveis de
resisténcia elétrica (strain gages), trés seces ao longo da estaca adotando-se a nomenclatura
de Secdo 1 (S1) a Secéo 2 (S2) e Secédo 3 (Ss3). A Figura 3.7 esquematiza a posi¢éo de cada se¢do

instrumentada e as dimensoes da estaca helicoidal.
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Figura 3.7 — Esquema da estaca helicoidal e localizagdo das se¢des instrumentadas (QUEIROZ, 2018)

Para uma melhor confiabilidade dos dados, em todas as etapas de instrumentagdo o
acabamento foi executado de forma minuciosa procurando reduzir as imperfeicdes, saliéncias

e pequenas oxidacdes superficiais que pudessem interferir no aferimento dos dados.
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A Figura 3.8 mostra a estaca helicoidal utilizada na pesquisa. A mesma foi fabricada
por Costa (2017b), possui trés hélices com didmetros de 350 mm, 300 mm e 250 mm e resiste
a 437 kN, quando verificada em relacdo ao escoamento da se¢do liquida do fuste, quando
submetida a carregamento de tracdo. Os parafusos resistem 415 kN em cisalhamento e o ponto
mais fraco é a solda das emendas, projetada para resistir 299 kN quando solicitada a

carregamento de tracéo.

Segao S3

Estaca Helicoidal

Figura 3.8 — Estaca helicoidal utilizada na pesquisa

O processo de calibracdo das sec¢Ges instrumentadas (vide ANEXOS) se deu mediante
aplicacdo de carga de tracéo e foi realizado por Queiroz (2018). Todos os detalhes acerca do
projeto e confeccdo e da instrumentacdo do prototipo utilizado no trabalho podem ser

encontrados em Costa (2017b) e Queiroz (2018), respectivamente.
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3.4. Instalacdo da estaca helicoidal

A estaca helicoidal foi instalada verticalmente no solo com o auxilio uma perfuratriz
hidraulica modelo MC150 fabricada pela CZM Foundation Equipment (Figura 3.9) que possuli
torque nominal méximo de 9,32 kN.m (CZM FOUNDATION EQUIPMENT, 2018).

Figura 3.9 — Perfuratriz hidraulica modelo MC150 (COSTA, 2017b)

Com a conexdo alinhada, reta e rigida entre a estaca helicoidal e o motor, a inser¢éo no
solo se deu através da aplicacdo de torque (ou forca de rotacdo) no topo da estaca até atingir o
esforgo maximo — devido a presenca de uma camada resistente (vide Figura 3.6) — fornecido
pela perfuratriz hidraulica. Foram feitas duas instala¢fes, uma na posi¢do A e uma na posicao
B, como mostrado na Figura 3.3, sendo mantida uma distancia entre elas superior a cinco vezes
0 maior diametro das hélices para evitar interferéncia de uma instalacdo em outra (LIVNEH;
EL NAGGAR, 2008).

As estacas foram inseridas no solo até uma profundidade de 2,57 m e 2,77 m nas
posicdes A e B, respectivamente. Durante a instalacdo de cada segmento da estaca, os cabos da
instrumentacdo eram conduzidos pelo interior da estaca e saiam pela abertura feita na parte
superior de cada segmento.
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3.5.  Montagem dos ensaios de prova de carga a tracao

Para a execucdo dos ensaios foram utilizados 0s seguintes aparatos:

o Duas vigas de aco com 3,0 m de comprimento apoiadas no solo;
o Duas vigas de aco com 6,0 m de comprimento apoiadas nas vigas de 3,0 m;
. Macaco hidraulico vazado com capacidade de 500 kN, ligado a uma bomba

hidraulica manual, para aplicar as cargas durante os ensaios (Figura 3.11);

o Célula de carga com capacidade de 500 kN instalada acima do macaco hidraulico
para medicdo da carga aplicada na estaca (Figura 3.11);

. Sistema de aquisicdo de dados para as leituras de carga e deformacdo
provenientes da instrumentacéo;

. Quatro relogios comparadores, com curso de 50 mm e resolucdo de 0,01 mm,
montados no fuste da estaca e apoiados em vigas metélicas de referéncia de 3,0 m de
comprimento para a afericdo dos deslocamentos verticais da estaca (Figura 3.11).

Toda a montagem e alguns equipamentos utilizados nos ensaios de prova de carga a

tracdo sao mostrados nas Figuras 3.10 e 3.11.

Figura 3.10 — Montagem dos ensaios de prova de carga a tracdo

40



Manoel Leandro Araujo e Farias

3° Capitulo: Materiais e métodos

Figura 3.11 — Equipamentos utilizados nos ensaios de prova de carga a tragao

3.6.  Execucdo dos ensaios de prova de carga a tracao

Foram realizados dois ensaios com carga ciclica quase-estatica, denominados ensaios A
e B, sendo cada ensaio dividido em quatro etapas (01, 02, 03 e 04). Cada etapa durou uma hora
no qual foram aplicados 60 ciclos, com um minuto cada, de carga e descarga.

Em cada ciclo, a carga aplicada oscilou entre os valores minimo e maximo, entretanto
foram utilizados incrementos de carregamento em condigdes diferentes. Como apresentado na
Tabela 3.1, no Ensaio A foram aplicados incrementos crescentes de carregamento e no Ensaio
B esses incrementos foram mantidos constantes. Na Tabela 3.2 e Figura 3.12 e na Tabela 3.3 e
Figura 3.13 sdo mostrados todos os dados utilizados e a evolucédo das cargas aplicadas em cada

etapa nos ensaios A e B, respectivamente.

Tabela 3.2 — Dados pretendidos no Ensaio A

Qmin Taxa Qmax Qmeédia Qciclica N Periodo
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (s)
A-01 20 10 30 25 5 60 60
A-02 30 20 50 40 10 60 60
A-03 40 30 70 55 15 60 60

A-04 50 40 90 70 20 5 60

Etapa
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A-01 A-02

Etapa

A-03

Figura 3.12 — Evolugéo das cargas aplicadas em cada etapa do Ensaio A

Tabela 3.3 — Dados pretendidos no Ensaio B

le’n Taxa Qméx Qmédia Qciclica Periodo
@2 Ny (kN) (kN) (kN) (kN) N ()
B-01 10 20 30 20 10 60 60
B-02 30 20 50 40 10 o0 60
B-03 50 20 70 60 10 60 60
B-04 70 20 90 80 10 60 60
B-01 B-02 B-03 B-04

Etapa

Figura 3.13 — Evolucéo das cargas aplicadas em cada etapa do Ensaio B
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Logo ap6s 0s ensaios com carga ciclica quase-estatica foi realizado um ensaio com carga
estatica pos-ciclica, denominado Ensaio C, no mesmo local do Ensaio B. Os procedimentos
seguidos para esse ensaio foram baseados nos ensaios com carregamento rapido e ciclico
descritos na D3689M-07 (ASTM, 2013). O ensaio foi concluido apds cinco ciclos de carga e
descarga, com incrementos de 5 kN até a ruptura. O descarregamento foi aplicado em
decrementos iguais a 20% da carga méxima atingida no ciclo. Durante cada intervalo de carga
e descarga, a carga foi mantida constante por 10 minutos. Antes do ensaio, foi aplicada uma

carga de aproximadamente 5% a 10% da carga de ruptura prevista para o assentamento do solo.

3.7.  Resumo dos ensaios realizados

A Tabela 3.4 mostra 0 resumo dos ensaios realizados no trabalho, apresentando a

localizacdo, o tipo e 0 nimero de ciclos empregados.

Tabela 3.4 — Resumo dos ensaios realizados

Ensaio Posicédo Tipo Numero de ciclos
A A Quase-estatico 4 x 60
B B Quase-estatico 4 x 60
C B Estatico 5

No total, foram realizadas trés provas de carga a tracdo, sendo duas com carregamento
ciclico quase-estatico e uma com carregamento estatico. Os ensaios com carregamentos quase-

estaticos foram feitos com valores diferentes de carga ciclica média e amplitude de carga.
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4° CAPITULO: RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo expde e discute os resultados dos ensaios com carga de tracdo ciclica
quase-estatica, verificando a distribuicao de esforgos desenvolvido ao longo da estaca e, além
disso, apresenta 0s apontamentos sobre 0 ensaio estatico pds-ciclico.

4.1.  Profundidade de instalacdo

Utilizando uma rotagéo de aproximadamente 40 rpm e uma taxa de penetracdo de 25
mm por rotacdo, a estaca foi instalada no solo até a recusa. Com o passo das hélices, que
corresponde a uma penetracdo ideal por revolucdo completa, de 75 mm, a taxa de penetracdo
de campo resultou em um Fator de Perturbacdo de Instalagdo (LUTENEGGER et al., 2014),
dado pela razdo entre o passo das hélices e a taxa de penetracao por rotacdo, de 3. Esse valor é
considerado superior aos recomendados, sendo isso associado a baixa capacidade do motor de
torque da perfuratriz utilizada na instalacéo.

Mesmo empregando a maior taxa de rotacdo e a menor taxa de penetracao, procedimento
ndo vantajoso que pode causar perturbacdes significativas do solo ao redor da estaca e reduzir
sua capacidade de carga, nao foi possivel instalar a estaca em maiores profundidades, o que
resultou numa instalacdo de ancoragem rasa, com razdo Hi/D1 menor que 4.

Apds o processo de instalacdo, a profundidade atingida pelas hélices H1, H2 e Hs, que
sdo respectivamente as hélices do topo, meio e ponta, bem como a relacéo entre Hy e o diametro
da hélice de topo D1, sdo apresentadas na Tabela 4.1. J4 a Tabela 4.2 mostra a profundidade de

cada secdo instrumentada (S) apds a instalacdo.

Tabela 4.1 — Profundidade das hélices apos a instalagao

Localizacdo Hi(m) Hi/D: H2(m) Hsz(m)
A 0,84 2,40 1,60 2,35
B 1,04 2,97 1,80 2,55

Tabela 4.2 — Profundidade das se¢des instrumentadas apés a instalacdo

Localizacdo Si(m) Sz2(m) Ss(m)
A 0,77 0,98 2,28
B 097 118 248

44



Manoel Leandro Araujo e Farias

4° Capitulo: Resultados e discussdes

4.2.  Ensaio com carga ciclica quase-estatica

Foram realizados dois ensaios (A e B) de carga ciclica quase-estatica, sendo 0s mesmos
divididos em quatro etapas (01, 02, 03, 04). Nas Figuras 4.1 e 4.2 é mostrado o comportamento
da carga e do deslocamento ao longo do tempo nos Ensaios A e B, respectivamente. Como
mencionado anteriormente, no Ensaio A foram aplicados incrementos crescentes de

carregamento e no Ensaio B esses foram mantidos constantes.
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Figura 4.1 — Ensaio com carregamento quase-estatico A
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Figura 4.2 — Ensaio com carregamento quase-estatico B
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Na Tabela 4.3 sdo mostrados valores de carga minima e méxima, carga média e
amplitude ciclica obtidos durante o ensaio, bem como uma carga denominada carga de
interacdo. A carga de interacdo aparece quando a carga minima de uma etapa € menor que a
carga maxima da etapa anterior. Nessa situacao, parte da carga aplicada em uma nova etapa
consiste em um recarregamento, 0 que pode aumentar a rigidez do solo e reduzir os
deslocamentos correspondentes.

A carga de interacdo foi determinada para cada etapa dos ensaios e normalizada pela
diferenga entre as cargas maxima e minima. O parametro Qinteragao/ Q(max-min), Chamado de fator
de interacdo, mostra exatamente a quantidade de carga que uma etapa intercepta na etapa

anterior.

Tabela 4.3 — Fator de interacdo em cada etapa dos ensaios

Qmin Qméx Qmédia Qciclica Qinterac;éo Q ) /Q . )
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) interacio (max-min)
A-01 18,68 30,51 24,60 591 - -

Ensaio Etapa

A A-02 28,42 50,57 39,50 11,08 2,09 0,09
A-03 38,60 69,87 54,24 15,64 11,97 0,38
A-04 49,19 89,91 69,55 20,36 20,68 0,51
B-01 9,77 31,04 20,40 10,64 - -

B B-02 28,57 52,60 40,58 12,02 2,47 0,10
B-03 47,98 71,05 59,52 11,53 4,62 0,20
B-04 68,08 9155 79,82 11,74 297 0,13

No Ensaio A, a carga de interagéo e o fator de interacéo crescem a cada etapa do ensaio.
Ja no Ensaio B, se verifica uma tendéncia de constancia e baixos valores de carga de interacdo
e fator de interacdo. Isso pode ser atribuido ao fato de o Ensaio B possuir incrementos de
carregamento constantes entre as etapas, diferentemente do ocorre no Ensaio A, onde esses

incrementos aumentam a cada etapa.

4.2.1. Resultados das sec¢des instrumentadas

Foram instrumentadas trés segdes (S1, Sz e S3) para medicdo de esforco normal. Os
resultados graficos da instrumentacao em cada ensaio sao mostrados nas Figuras 4.3 e 4.4. Alem
disso, sdo apresentados na mesma figura os dados de carga e deslocamento medidos no topo da

estaca.
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Figura 4.4 — Resultado da instrumentacdo no Ensaio B

No Ensaio A foi constatada a ruptura do sistema solo-estaca na ultima etapa do ensaio,
ndo acontecendo 0 mesmo no Ensaio B. Também que no Ensaio B, devido um problema no
sensor durante a instalagdo da estaca, ndo foram obtidos dados de instrumentacéo na secao S..

Ademais, foram determinados o0s pardmetros de interacdo para cada Segdo
instrumentada, sendo os valores apresentados nas Tabelas 4.4 e 4.5.
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Tabela 4.4 — Fator de interacdo em cada secdo do Ensaio A

~ min max média ciclica interacéo
Sean Etapa &N) S(N) Q(kN) Q(kN) Q(kN)Q Qinteragﬁo/Q(méx-min)

A-01 15,76 25,63 20,69 4,93 - -

S, A-02 24,73 43,49 34,11 9,38 0,90 0,05
A-03 33,74 60,93 47,33 1359 9,75 0,36
A-04 4146 78,87 60,17 18,70 19,46 0,52
A-01 12,13 20,13 16,13 4,00 - -

S, A-02 19,18 36,50 27,84 8,66 0,95 0,05
A-03 28,61 54,48 4154 1293 7,89 0,31
A-04 34,16 70,85 5251 18,34 20,32 0,55
A-01 569 10,17 793 224 - -

S5 A-02 9,80 18,01 13,90 4,11 0,38 0,05
A-03 14,24 25,73 19,99 5,75 3,77 0,33
A-04 14,66 44,76 29,71 15,05 11,08 0,37

Tabela 4.5 — Fator de interacdo em cada secéo do Ensaio B

x min max média ciclica interagdo
Sean Etapa (QkN) (QkN) (?kN) (%kN) Q(kN)Q Qinteracio/ Q(méx-min)

B-01 7,26 26,72 16,99 9,73 - -

s, B-02 23,56 45,83 34,70 11,14 3,16 0,14
B-03 39,67 62,10 50,88 11,21 6,16 0,27
B-04 57,85 78,44 68,14 10,30 4,25 0,21
B-01 259 10,28 6,43 3,84 - -

Ss B-02 7,15 14,98 11,07 3,92 3,13 0,40
B-03 11,71 19,36 15,53 3,82 3,28 0,43
B-04 15,63 21,46 1855 2,92 3,73 0,64

4.2.2. Transferéncia de carga

Com a instrumentacao, foi possivel analisar a distribuicdo das cargas ao longo da estaca

e, além disso, mensurar as contribui¢des de resisténcias provenientes do fuste e das hélices. Os

diagramas de transferéncia de carga sdo apresentados na Figura 4.5 e 4.6.
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Figura 4.6 — Transferéncia de cargas no Ensaio B

Com os dados, se observa que, obviamente, as cargas diminuem com o aumento da
profundidade da instrumentacdo. A Tabela 4.6 mostra a razdo entre as cargas nas secoes

instrumentadas e a carga aplicada no topo da estaca (Q), em valores médios. Se comparado ao
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Ensaio A, os valores do Ensaio B sdo, em geral, menores devido a profundidade de instalagcéo
da estaca ser maior em cada segé&o.

Tabela 4.6 — Razdo entre as cargas nas se¢fes instrumentadas e no topo da estaca

Etapa Ensaio A Ensaio B
S1/Q S2/Q Ss/Q S1/Q S3/Q
01 83,92% 65,07% 33,08% 84,51% 31,49%
02 86,52% 72,62% 37,15% 85,77% 27,74%
03 87,92% 79,45% 38,47% 86,19% 25,74%
04 87,67% 7857% 52,94% 87,65% 23,88%

Partindo agora para a contribuicdo de resisténcia provenientes do fuste e das hélices, os
valores médios obtidos nos Ensaio A e B sdo apresentados nas Tabelas 4.7 e 4.8,

respectivamente.

Tabela 4.7 — Parcelas de contribuicdo de resisténcias médias no Ensaio A

. Total! Fi2  Hi® Hat+F* Hsb
Ensaio Etapa (kN)  (KN) (KN) (KN)  (KN)
A-01 25 4 5 8 8
A A-02 40 5 6 14 15
A-03 54 7 5 22 21
A-04 68 8 6 17 36

Tabela 4.8 — Parcelas de contribuico de resisténcias médias no Ensaio B

. Total! Fi12 Hi+H2+F3® Hsb
Ensaio Etapa (KN)  (kN) (kN) (kN)
B-01 20 3 11 6
B B-02 40 6 23 11
B-03 59 8 36 15
B-04 80 10 51 19

Nota:

1Carga total aplicada na cabeca da estaca, medida pela célula de carga.

2Carga resistida por atrito lateral no fuste acima da hélice de topo, dada pela subtracéo da carga total pela carga na
secao Si.

3Carga correspondente a hélice Hi. Determinada subtraindo-se a carga na se¢éo S; pela carga na se¢éo S, (Somente
para o Ensaio A).

4Carga resistida pela hélice H, mais o fuste compreendido entre as se¢des S, e Ss. Determinada pela subtracédo da
carga na secdo S; pela carga da se¢do S (Somente para 0 Ensaio A).

5Carga resistida pela hélice Hi, H e o fuste compreendido entre as se¢des S1 e Sz Determinada pela subtracéo da
carga na se¢do S; e Sz (Somente para o Ensaio B).

6Carga na hélice de ponta, Hs, obtida na se¢éo Ss.
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Com base nos resultados, observa-se que no Ensaio A a contribuigéo de resisténcia do
fuste superior (F1) foi de 16% da carga total na primeira etapa do ensaio, sendo esse valor
diminuido com o passar das etapas. Devido melhoria das propriedades do solo com 0 aumento
dos deslocamentos, a contribuicdo proveniente da hélice inferior (Hs) tem o0 maior crescimento
com o passar das etapas. Isso leva a uma contribuicdo de resisténcia proveniente das hélices de
quase 90% da carga total.

No Ensaio B, se observa uma contribuicédo de resisténcia do fuste superior (F1) de 15%
da carga total na primeira etapa do ensaio, sendo esse valor também reduzido com o passar das
etapas. A contribuicdo de resisténcia da hélice inferior (Hs) também apresenta crescimento
consideravel com o passar das etapas, porém em menor proporcao. Esse fato pode ser atribuido
a forma de carregamento distinto que foi empregado nos ensaios, onde no Ensaio B foram
utilizados incrementos de carga constantes e menores que, por sua vez, podem ter provocado
uma menor densificacdo no solo e 0 melhorado em menor magnitude. Além disso, foi visto que
a contribuigdo de resisténcia oriunda das hélices também chegou préximo de 90% da carga
total.

Em suma, verificou-se que as hélices sdo responsaveis pela maior parcela de carga
resistida, o que ja era esperado, pelo fato das estacas, como ja citado anteriormente,
apresentarem condicdo de ancoragem rasa. Vale salientar que as hélices do meio (H2) e ponta
(Hs) séo responsaveis pela maior parcela de contribuicdo de resisténcias, representando cerca
de 80% da carga resistida. Isso € justificado pelo fato de o solo circundante a essas hélices sofrer
menor perturbacdo se comparado com o solo proximo a hélice de topo (H1) e, ademais, devido

ao solo apresentar valor do Nspr crescente com o aumento da profundidade (vide Figura 3.4).

4.2.3. Deslocamento acumulado

O deslocamento acumulado ou permanente (Uacumulado) € @ diferenca entre a leitura do
deslocamento apds um ciclo de carga e a leitura do deslocamento antes do primeiro ciclo ser
aplicado. Os deslocamentos acumulados nos Ensaios A e B sdo mostrados nas Figuras 4.7 e
4.9, respectivamente. Como os valores obtidos na etapa A-04 foram muito maiores que 0s
demais, sendo isso resultado da ruptura do sistema solo-estaca no ensaio, para facilitar a analise
e compreensdo foi elaborada a Figura 4.8.

Com os resultados se verificou que os deslocamentos acumulados tenderam a estabilizar

nos primeiros 10 ciclos em todas as etapas. Para as analises, a ruptura ciclica foi definida como
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um deslocamento permanente igual a 10% do didmetro médio da hélice. Este critério é
semelhante ao relatado por Tsuha et al. (2012b). O passo A-04 atingiu a condic¢do de ruptura

antes de 10 ciclos de carga e descarga.
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Figura 4.9 — Deslocamentos acumulados do Ensaio B

No Ensaio A, onde as cargas minimas e maximas foram aumentas com incrementos
crescentes, € observado na etapa A-01 que os deslocamentos acumulados iniciais foram maiores
em comparacao as demais etapas. Isto pode ser atribuido a possiveis folgas no eixo da estaca
ou a condicdo fofa do solo acima das placas helicoidais causadas por perturbacdo durante a
instalacdo, isto €, a presenca de vazios acima das placas causada pela rotacdo da estaca no local
durante a instalacdo. Nas demais etapas, devido a densificacdo do solo ap6s 0s primeiros ciclos
de carregamento e, consequentemente, o aumento na rigidez, se verifica deslocamentos
acumulados menores. A excecdo esta na etapa A-03 que proximo aos 50 ciclos de carga e
descarga os deslocamentos tenderam a evoluir, podendo isso ser atribuido a iminéncia de
ruptura do sistema solo-estaca. Devido ao emprego de incrementos de cargas crescentes, a
interacdo entre as etapas foi maior que os valores encontrados no Ensaio B.

No Ensaio B, os deslocamentos acumulados foram menores, podendo essa mudanca ser
imputada aos incrementos constantes e menores de carregamento que foram empregados nesse
ensaio que, por sua vez, podem ter gerado uma menor densificacdo e maior deslocagao do solo
circunvizinho da estaca. A grande proximidade entre as curvas das etapas B-02 e B-03 se deu
possivelmente pelo fator de interacdo de 20% entre as etapas, que pode ter elevado a rigidez do

solo e reduzido os deslocamentos correspondentes.
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4.2.4. Taxa de acumulacdo de deslocamento e diagrama de interacéo ciclica

A taxa de acumulacao de deslocamento é a diferenca entre a leitura do deslocamento
antes e depois de um ciclo de carga. Com base nos graficos das Figuras 4.11 e 4.12, observa-se
que os deslocamentos acumulados iniciais cresceram consideravelmente, porém apds os 10
ciclos iniciais tenderam a estabilizar. Para a determinacdo da taxa de acumulagdo média de
deslocamento (Vmedio) € do nimero de ciclos antes da ruptura (Nruptwra), Nas etapas em que a
ruptura ndo foi observada, foram utilizadas as equacfes expressas pelas Equacdo 4.1 e 4.2,
respectivamente.

Uacumulado, N — Uacumulado, N=10

Equacéo 4.1

_ 10% Disaio — Uacumulado, N=10
Nruptura - Vv + 10
médio
Equacéo 4.2

Onde:
o Vinedio: Taxa de acumulacdo média de deslocamento;
o Nruptura: NUmMero de ciclos antes da ruptura;
o Uacumulado, N: Deslocamento acumulado apds o altimo ciclo;
. Uacumulado, N = 10: Deslocamento acumulado apés o 10° ciclo;
. N - 10: Numero de ciclos entre 0 10° e o ultimo ciclo;
o Dmedio: Didmetro médio das hélices.

Os valores da taxa de acumulacdo média de deslocamento (Vmedio), 0 NUmero de ciclos
antes da ruptura (Nrptura) € @ classificagdo da estabilidade em cada etapa dos ensaios sao
apresentados na Tabela 4.9. O valor adotado para Qtal foi de 92 kN, sendo esse obtido no
trabalho de Queiroz (2018).
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Tabela 4.9 — Vinedio, Nruptura € classificacdo da estabilidade

Ensaio Etapa Qmédia/QtotaI Qciclica/QtotaI (m\rgn/](e;:zlo) Nruptura Classificagéo

A-01 0,27 0,06 12,4x10° 1761 Estavel

A A2 0,43 0,12 35,6x10° 707  Metaestavel
A-03 0,59 0,17 56,4x10° 425 Metaestavel
A-04 0,76 0,22 2140x10°3 6 Instavel
B-01 0,22 0,12 30,9x10° 825 Metaestavel

B B-02 0,44 0,13 25,2x10°% 1029 Estavel
B-03 0,65 0,13 25,2x10° 1030 Estavel
B-04 0,87 0,13 20,5x10° 1161 Estavel

No Ensaio A as taxas de acumulacdo média de deslocamento sdo crescentes, enquanto
no Ensaio B essas taxas tendem a decrescer. Novamente, isso pode ser justificado pela
configuracdo de carga aplicada em cada ensaio. Como mencionado anteriormente, no Ensaio A
as cargas foram aplicadas em incrementos crescentes e no Ensaio B esses foram constantes, o
que pode ter promovido menor perturbacdo no solo e, assim, melhor classificacdo de
estabilidade com o passar das etapas.

No Ensaio A, vé-se que somente a etapa A-01 foi classificada com estavel e com o
aumento do deslocamento essa classificacdo tendeu a instabilidade, até a ruptura do sistema
solo-estaca. No Ensaio B aconteceu o contrario, nos deslocamentos iniciais a classificacdo foi
tida como metaestavel e tendeu a se estabilizar com o passar das etapas.

N&o foram encontradas baixas taxas de acumulacdo média de deslocamento. Nas etapas
classificadas como estavel, as taxas variaram de 12,4x10° mm/ciclo até 25,2x10° mm/ciclo.
Nas etapas classificadas como metaestavel, as taxas de acumulacdo foram de 30,9x1073
mm/ciclo até 56,4x10"® mm/ciclo. E na Unica etapa classificada como instavel, que representou
a ruptura do sistema solo-estaca, a taxa de acumulacdo média de deslocamento foi de 2140x10
¥ mm/ciclo, sendo consideravelmente maior do que as demais. No Ensaio A, os deslocamentos
acumulados aumentaram em taxas mais rapidas quando cargas médias aplicadas na estaca
foram superiores a 40% da capacidade de carga de tragéo estatica (Qotar). 1SS0 OCOrreu nas etapas
A-02, A-03 e A-04. No Ensaio B, a taxa de crescimento dos deslocamentos acumulados foi
mais equilibrada.

O namero de ciclos antes da ruptura é dependente da carga média e da amplitude ciclica
normalizadas pela capacidade de carga de tragdo estatica. No Ensaio A os valores de Qmedia/ Qtotal

e Qciclica/ Qrotal foram aumentando a cada etapa e no Ensaio B, por sua vez, mesmo as cargas
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ciclicas médias normalizadas apresentando valores crescentes, a amplitude ciclica normalizada
se comportou de forma constante, o que promoveu classificacdo estdvel na maioria das etapas.

A Figura 4.10 mostra o diagrama de interacéo ciclica elaborado com base nos resultados
dos Ensaio A e B que demarca as zonas de acordo com sua classe de estabilidade seguindo
Tsuha et al. (2012b).
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Figura 4.10 — Diagrama de interacao ciclica com os resultados dos Ensaios A e B

4.2.5. Rigidez ciclica
Nessa etapa foram avaliados os parametros de rigidez ciclica no carregamento e no

descarregamento utilizando os parametros de rigidez e deslocamento estabelecidos por Rimoy
et al. (2013) ilustrados na Figura 4.11.

56



Manoel Leandro Araujo e Farias

4° Capitulo: Resultados e discussdes

a: Deslocamento ciclico permanente ou acumulado
d: Deslocamento ciclico transitorio
N: Numero de ciclos
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Figura 4.11 — llustracdo dos pardmetros de rigidez e deslocamento utilizados nas analises
(RIMOY et al., 2013)

4.25.1. Rigidez ciclica no carregamento

Inicialmente foi analisada a rigidez ciclica com os resultados obtidos no topo da estaca
helicoidal, sendo esses as referéncias para as demais analises. A partir disso, os valores obtidos
em cada secdo instrumentadas foram normalizados para simplificar as comparacdes. As Figuras

4.12 e 4.13 mostram os valores de rigidez ciclica em cada ciclo dos Ensaios A e B,
respectivamente.
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Figura 4.12 — Rigidez ciclica no topo da estaca (Ensaio A: Carregamento)
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Figura 4.13 — Rigidez ciclica no topo da estaca (Ensaio B: Carregamento)

Inicialmente, de porte dos dados obtidos no topo da estaca, se observa que a rigidez
ciclica no Ensaio A tendeu a estabilizar apos os primeiros 10 ciclos, com excec¢édo da etapa A-
04 onde os valores de rigidez foram muito inferiores aos demais devido a ruptura do sistema
solo-estaca.

No Ensaio B se verifica um comportamento diferente. E notado um comportamento
crescente e comportado entre as etapas do ensaio, sendo isso verificado devido a amplitude
constante de carga aplicada do ensaio.
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Em suma, a rigidez ciclica foi afetada pelo modo de como os incrementos de
carregamentos foram imputados. No Ensaio A, a excecdo de A-04, todos as demais etapas
produziram rigidez residual semelhantes ap6s de atingir o 10° ciclo, em torno de 75 kN/mm.
No Ensaio B, por sua vez, a rigidez residual apresentou um orientado crescimento entre as
etapas apo6s o 10° ciclo, convergindo a valores proximos de 60, 80, 85 e 110 kN/mm para as
etapas 01, 02, 03 e 04, respectivamente.

Os valores de rigidez ciclica no carregamento foram normalizados pela rigidez
mensurada no 1° ciclo de cada etapa (kc/Ke, n=1). Os graficos com os resultados obtidos para o0s

Ensaios A e B sdo apresentados nas Figuras 4.14 e 4.15, respectivamente.
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Figura 4.14 — Rigidez ciclica no topo da estaca normalizada em termos de N=1 de cada etapa
(Ensaio A: Carregamento)
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Figura 4.15 — Rigidez ciclica no topo da estaca normalizada em termos de N=1 de cada etapa
(Ensaio B: Carregamento)

Tanto no Ensaio A quanto no Ensaio B, os resultados mostram que a rigidez ciclica
normalizada em termos do 1° ciclo de cada etapa aumenta e tende a se manter estavel em valores
préximos de 10 logo apds o 10° ciclo. As excecdes sdo as etapas A-01, onde essa tendéncia de
estabilidade aumentou para valores proximos de 25 devido a baixa perturbacdo do solo nos
deslocamentos iniciais, e B-04, onde essa tendéncia de estabilidade evoluiu para valores
proximos de 15 devido ao aumento na densidade do solo. No Ensaio B essa tendéncia de
estabilidade é mais nitida. A andlise nas se¢des instrumentadas também apresentou
configuracdo semelhante a descrita.

Finalmente, foram analisados os dados obtidos de rigidez ciclica em todas as se¢Oes
instrumentadas. As Figuras 4.16, 4.17, e 4.18 explicitam como se deu a variagdo de rigidez

ciclica nas sec¢des S1, Sz e Sz do Ensaio A, e as Figuras 4.19 e 4.20 nas sec¢des S1 e Sz do Ensaio

B.
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Figura 4.16 — Rigidez ciclica na se¢éo Si (Ensaio A: Carregamento)
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Figura 4.17 — Rigidez ciclica na secdo S; (Ensaio A: Carregamento)
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Figura 4.18 — Rigidez ciclica na se¢éo Sz (Ensaio A: Carregamento)
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Figura 4.19 — Rigidez ciclica na secdo S; (Ensaio B: Carregamento)
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Figura 4.20 — Rigidez ciclica na secéo Ss (Ensaio B: Carregamento)

No Ensaio A, a excecdo da etapa A-04, a rigidez ciclica residual apdés o 10° ciclo
convergiu para valores proximos de 60, 50 e 20 KN/mm nas se¢des S1, Sy, e S3, respectivamente.
No Ensaio B a rigidez residual apresentou crescimento entre as etapas apés o 10° ciclo, porém,
devido ao aumento nos fatores de interacdo, como mostrado na Tabela 4.5, essa evolugdo ndo
se apresentou de forma organizada, tendendo a valores proximos de 50, 70, 80 e 85 KN/mm na
secédo S; e de 20, 25, 25, 20 kN/mm na segéo Ss para as etapas 01, 02, 03 e 04, respectivamente.

Para facilitar o entendimento, as Figuras 4.21 e 4.22 apresentam a relacdo entre a rigidez
ciclica residual (estavel) e a profundidade da secdo instrumentada para os Ensaios A e B,
respectivamente.
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Rigidez ciclica residual (kN/mm)
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Figura 4.21 — Relagdo entre a rigidez ciclica residual e a profundidade da se¢&o instrumentada
(Ensaio A: Carregamento)
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Figura 4.22 — Relacdo entre a rigidez ciclica residual e a profundidade da se¢do instrumentada
(Ensaio B: Carregamento)

Analisando as Figuras 4.21 e 4.22, se observa a rigidez ciclica residual diminui com o
aumento na profundidade da sec¢do instrumentada. Isso prova que durante a instalacdo das

hélices o solo sofre diminui¢do na densidade e o sistema perde, notavelmente, rigidez. Além
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disso, se nota a influéncia dos fatores de interacdo na rigidez do sistema. Comparando 0s
resultados, no Ensaio A, como os fatores de interagdo, que eram altos, se mantiveram elevados
com o0 aumento na profundidade (vide Tabela 4.4), a rigidez tendeu a convergir para 0 mesmo
valor em todas as se¢des e no Ensaio B, como os fatores de interagdo, que eram inicialmente
menores, evoluiram com a profundidade (vide Tabela 4.5), a rigidez apresentou crescimento,

contudo o aumento foi atenuado com a profundidade.

4.25.2. Rigidez ciclica no descarregamento

Além dos dados de rigidez ciclica no carregamento, foram também obtidos dados de
rigidez ciclica no descarregamento. Da mesma forma, inicialmente foi analisada a rigidez
ciclica com os resultados obtidos no topo da estaca helicoidal, servindo esses de referéncias
para as demais andlises. A partir disso, os valores obtidos em cada sec¢ao instrumentadas foram
normalizados para facilitar as comparagdes. As Figuras 4.23 e 4.24 mostram os valores de

rigidez ciclica em cada ciclo dos Ensaios A e B, respectivamente.
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Figura 4.23 — Rigidez ciclica no topo da estaca (Ensaio A: Descarregamento)
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Figura 4.24 — Rigidez ciclica no topo da estaca (Ensaio B: Descarregamento)

No Ensaio A, se observa que a rigidez ciclica tendeu a estabilizar apds os primeiros 10
ciclos. Na etapa A-04, devido a ruptura do sistema solo-estaca, se nota inicialmente uma
diminuicdo da rigidez, porém posteriormente tende novamente a aumentar.

No Ensaio B a rigidez incialmente é bastante elevada, mas tende a estabilizar também
apos o 10° ciclo. Assim como no carregamento, é observado um comportamento crescente e
organizado entre as etapas do ensaio, sendo isso verificado devido a amplitude constante de
carga aplicada do ensaio.

Em sintese, a rigidez ciclica, assim como no carregamento, foi afetada pela forma de
como os incrementos de carregamentos foram colocados. No Ensaio A, a excecdo de A-04,
todos as demais etapas produziram rigidez residual semelhantes apds de atingir o 10° ciclo, em
torno de 85 kKN/mm. No Ensaio B, por sua vez, a rigidez residual apresentou um orientado
crescimento entre as etapas apds o 10° ciclo, convergindo a valores préximos de 60, 85, 95 e
120 kN/mm para as etapas 01, 02, 03 e 04, respectivamente.

Os valores de rigidez ciclica no descarregamento foram normalizados pela rigidez
mensurada no 1° ciclo de cada etapa (kd/kq, n=1). Os graficos com os resultados obtidos para os

Ensaios A e B sdo apresentados nas Figuras 4.25 e 4.26, respectivamente.
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Figura 4.25 — Rigidez ciclica no topo da estaca normalizada em termos de N=1 de cada etapa
(Ensaio A: Descarregamento)
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Figura 4.26 — Rigidez ciclica no topo da estaca normalizada em termos de N=1 de cada etapa
(Ensaio B: Descarregamento)

Ao contrério do que ocorreu no carregamento, no descarregamento, no Ensaio A, a
rigidez ciclica normalizada em termos do 1° ciclo de cada etapa mostrou uma instabilidade
consideravelmente elevada, com valores muito discrepantes entre as etapas. Entretanto, mesmo
com essas variagdes, se nota, também, que logo apds o 10° ciclo os resultados tenderam a
estabilizar. Os maiores valores, proximos de 15, foram obtidos na etapa A-01 e nas demais

etapas os valores ficaram, em geral, abaixo de 1.
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instrumentadas apresentou configuracao andloga a exposta.

Por fim, foram analisados os dados obtidos de rigidez ciclica em todas as se¢des
instrumentadas. As Figuras 4.27, 4.28, e 4.29 explicitam como se deu a variagdo de rigidez
ciclica nas se¢des S1, Sz e Sz do Ensaio A, e as Figuras 4.30 e 4.31 nas se¢Bes S1 e Sz do Ensaio

B.
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Figura 4.27 — Rigidez ciclica na secdo S; (Ensaio A: Descarregamento)
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Figura 4.28 — Rigidez ciclica na se¢do S; (Ensaio A: Descarregamento)
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Figura 4.29 — Rigidez ciclica na se¢éo Ss (Ensaio A: Descarregamento)
1000

100
s e AN A e s e A S Y A b e
10
;
] 10 20 30 40 50 60

Nimero de ciclos

—e—B-01 —=—B-02 ——B-03 B-04

Figura 4.30 — Rigidez ciclica na se¢do Si (Ensaio B: Descarregamento)
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Figura 4.31 — Rigidez ciclica na secéo Ss (Ensaio B: Descarregamento)

No Ensaio A, a exce¢do da etapa A-04, a rigidez ciclica residual apoés o 10° ciclo
convergiu para valores proximos de 70, 60 e 25 KN/mm nas se¢des S1, Sy, e S3, respectivamente.
No Ensaio B a rigidez residual apresentou crescimento entre as etapas ap6s o 10° ciclo, porém,
devido ao aumento nos fatores de interacdo, como mostrado na Tabela 4.5, essa evolugdo néo
se apresentou de forma organizada, tendendo a valores proximos de 60, 80, 90 e 95 KN/mm na
secédo S; e de 25, 30, 30, 25 kN/mm na segéo Ss para as etapas 01, 02, 03 e 04, respectivamente.

Para auxiliar o entendimento, as Figuras 4.32 e 4.33 apresentam a relacao entre a rigidez
ciclica residual (estavel) e a profundidade da secdo instrumentada para os Ensaios A e B,
respectivamente.
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Rigidez ciclica residual (kN/mm)
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Figura 4.32 — Relacéo entre a rigidez ciclica residual e a profundidade da se¢do instrumentada
(Ensaio A: Descarregamento)
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Figura 4.33 — Relacdo entre a rigidez ciclica residual e a profundidade da secéo instrumentada
(Ensaio B: Descarregamento)

Analisando as Figuras 4.32 e 4.33, se observa uma reducdo na rigidez ciclica residual
com o aumento na profundidade da secéo instrumentada. Novamente, isso prova que durante a

instalacdo das hélices o solo sofre diminuicdo na densidade e perde, notavelmente, rigidez.
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Além disso, se verifica a influéncia dos fatores de intera¢éo na rigidez do sistema. Da mesma
forma que no carregamento, no Ensaio A, como os fatores de interacdo, que eram altos, se
mantiveram elevados com o aumento na profundidade (vide Tabela 4.4), a rigidez tendeu a
convergir para 0 mesmo valor em todas as se¢des e no Ensaio B, como os fatores de interagéo,
que eram inicialmente menores, evoluiram com a profundidade (vide Tabela 4.5), a rigidez
apresentou discrepancia, mas tendeu a afluir para o mesmo valor em todas as se¢ées com 0
aumento na profundidade.

Comparando com os resultados obtidos na analise da rigidez ciclica residual no
carregamento, os valores de rigidez ciclica residual no descarregamento, mesmo apresentando
comportamento semelhante, foram maiores, mostrando que a aplicacdo de ciclos de
carregamento promovem aumento na rigidez do solo e, além do mais, podendo isso ser atribuido
aos acumulos continuos de deslocamentos plasticos na fase de carga e aos deslocamentos

elasticos recuperados na fase de descarga.
4.2.6. Cargas mobilizadas nas hélices ao longo dos ciclos

Para otimizacdo do projeto de estacas helicoidais, foi feita a analise da evolugdo das
cargas nas hélices ao longo dos ciclos. Foram determinadas as cargas mobilizadas nas hélices
H: e H3no Ensaio A e Hz no Ensaio B e, além disso, o progresso das cargas com a aplicacdo
dos ciclos de carga e descarga. As Figuras 4.34 e 4.35 apresentam os resultados para o Ensaio

A e B, respectivamente.
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Figura 4.34 — Cargas mobilizadas nas hélices H; e Hz (Ensaio A)
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Figura 4.35 — Cargas mobilizadas na hélice Hs (Ensaio B)

Com os valores expressos do Ensaio A, se percebe que a carga resistida pela hélice H,
que é a hélice do topo, € baixa e tende a diminuir com o passar dos ciclos, entretanto as cargas
resistidas pela hélice Hs cresceram substancialmente com os ciclos. No Ensaio B, devido
problemas na instrumentacdo (como mencionado anteriormente), ndo foi possivel analisar a Hy,
mas os resultados das cargas resistidas pela hélice Hs também mostraram elevado crescimento
das cargas com os ciclos.

E constatado também a influéncia da amplitude ciclica na carga mobilizada nas hélices.
No Ensaio A, onde a amplitude ciclica apresentou aumento a cada etapa, as cargas resistidas
pela hélice Hz aumentaram com o um comportamento acentuado. No Ensaio B, onde a
amplitude ciclica se comportou de forma estavel, se observou um crescimento moderado das
cargas resistidas pela hélice Ha.

Assim como outros pesquisadores (SAKR, 2009; TSUHA et al., 2012a) notaram, 0s
resultados mostraram que a hélice Hs, que € a hélice da ponta, é responsavel por maior parte da
capacidade de carga. A hélice H1, devido aos cortes sofridos pelo solo no processo de instalagéo,
apresentou baixos valores de carga mobilizada e, ademais, tendéncia de reducdo. Desse modo,
esses resultados sugerem que a utilizacdo de uma estaca helicoidal com trés hélices talvez seja

desnecesséria, porém deve-se investigar as condi¢des do solo para cada caso.
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4.3.  Ensaio com carga estatica pds-ciclica

Logo apos o Ensaio B, a estaca foi imediatamente submetida a um novo ensaio com
carga estatica na mesma instalacédo, esse denominado Ensaio C. O objetivo foi avaliar o efeito
de cargas ciclicas prévias sobre a capacidade estatica do sistema. Durante cada intervalo de
carga e descarga, a carga foi mantida constante por 10 minutos.

Para comparar com os resultados de Queiroz (2018), optou-se por determinar, assim
como ele, a capacidade de carga a tracdo de acordo com o AC358 (ICC-ES, 2007), sendo essa
definida como a carga méaxima na curva carga-deslocamento. A ruptura ocorreu, de forma
nitida, com uma carga de 117 kN. Nas se¢des S: e Sz a carga de ruptura foi de 101 KN e 33 kN,
respectivamente.

A curva carga-deslocamento provinda da instrumentacdo no ensaio com carga estatica
é mostrada na Figura 4.36. Verifica-se que as cargas ciclicas promoveram um aumento
significativo na rigidez do solo acima das hélices, resultando pequenos deslocamentos nos
primeiros 100 kN, 80 kN e 20 kN de carregamento no topo da estaca, na se¢do Si € na secao
Ss, respectivamente.
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Figura 4.36 — Curva carga-deslocamento do ensaio com carga estatica pos-ciclica
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Em comparacgdo com os resultados da capacidade de carga estatica média obtidos através
dos ensaios realizados por Queiroz (2018), que foram de 92, 87 e 36 kN para o topo da estaca,
secdo S; e se¢do Ss, respectivamente, se verificou um aumento de 25 kN no topo da estaca, 14
KN na secéo S e uma redugéo de 3 kN na secdo Sz que, por sua vez, representa um aumento de
mais de 27% no topo da estaca, 16% na se¢éo S: e redugéo de mais de 8% na se¢ao Sz na carga
total. O comparativo é apresentado na Figura 4.37.
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Figura 4.37 — Comparativo entre os resultados pré-ciclicos de Queiroz (2018) e pds-ciclicos

A contribuicdo de resisténcia provenientes do fuste e das hélices para o Ensaio C e 0
comparativo com o0s resultados obtidos nos ensaios de Queiroz (2018) sdo apresentados na
Tabela 4.10. Os valores de capacidade de carga foram obtidos através do método de Davisson

modificado, sendo definidos como a carga que provoca um deslocamento correspondente a 10%
do didmetro medio das hélices.

Tabela 4.10 — Comparativo entre as parcelas de contribuicdo de resisténcias de Queiroz (2018) e do Ensaio C

Total! F12 Hi+H2+Fs®  Ha*

Ensaio KN) (KN)  (kN)  (kN)
1(QUEIROZ, 2018) 92 4 53 35
2 (QUEIROZ, 2018) 80 6 47 27

C 115 16 69 30
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Nota:

1Carga total aplicada na cabeca da estaca, medida pela célula de carga.

2Carga resistida por atrito lateral no fuste acima da hélice de topo, dada pela subtragdo da carga total pela carga na
secao Si.

3Carga resistida pela hélice Hi, H; e o fuste compreendido entre as se¢des Si1 e Sz, Determinada pela subtracdo da
carga na segédo S; e Sa.

4Carga na hélice de ponta, Hs, obtida na se¢do Ss.

Com base nos resultados, a contribuicdo de resisténcia do fuste superior (F1) atingiu
14% da carga total e a contribuicéo de resisténcia proveniente das hélices chegou a quase 90%
da carga total. Além disso, os resultados foram maiores que os obtidos por Queiroz (2018), com
excecdo da contribuigéo da hélice da ponta (Hz) no Ensaio 1 (QUEIROZ, 2018) que apresentou

valores mais elevados, podendo isso ser atribuido a variabilidade do solo.

4.3.1. Previsdo da capacidade de carga a tracdo

De porte dos parametros do solo obtidas por Costa (2017b) e das profundidades de
instalacdo apresentadas na Tabela 4.1, foi estimada a capacidade de carga pds-ciclica através
do método do cilindro de cisalhamento, do método de capacidades individuais e do método
empirico (as equacBes para cada método foram apresentadas no 2° CAPITULO:
FUNDAMENTACAO TEORICA).

As capacidades de carga estimadas e a capacidade de carga obtida através do método de

Davisson modificado no ensaio com carga estatica pos-ciclica sdo mostradas na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 — Previsdo da capacidade de carga a tracdo
Qu1 Qu, CC2 Qu, CI3 Qu, ME4
(kN)  (KN)  (kN)  (kN)

C 115 70 111 87

Ensaio

Nota:

1Capacidade de carga obtida através do método de Davisson modificado.
2Capacidade de carga obtida através do método do cilindro de cisalhamento.
3Capacidade de carga obtida através do método de capacidades individuais.
4Capacidade de carga obtida através do método empirico.

Percebe-se que o método do cisalhamento cilindrico subestimou consideravelmente a
capacidade de carga obtida na prova de carga, enquanto que o método das capacidades
individuais apresentou valores também menores, porém bastante proximos. No método

empirico, o K; utilizado foi de 11,4 m™, obtido por Queiroz (2018), e o torque de instalago,
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obtido durante a instalacdo da estaca, foi de 7,6 kN.m, resultando em um valor estimado de
capacidade de carga notavelmente menor do que a carga obtida na prova de carga. Desse modo,
0 método que mais se aproximou do valor obtido na prova de carga foi o método das
capacidades individuais.

N&o foi possivel prever o fator de capacidade de carga pos-ciclica da hélice pela
Equacdo 2.15 de Schiavon (2016), pois a mesma é vélida para o intervalo de 0,4 < Qmedia/QT <
0,7 e no Ensaio B a razdo Qmedia/Qt foi 0,87. Além disso, a equacéo foi originalmente criada
para areias densas 0 que poderia ocasionar erros de previsao em areia menos densa, situacdo do

solo exposto no trabalho.
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5° CAPITULO: CONCLUSOES

A presente pesquisa apresenta uma analise do comportamento de estacas helicoidais
instrumentadas, submetidas a cargas ciclicas e pés-ciclicas, instaladas em um depdsito de areia
pura. A estaca foi instrumentada em trés se¢des ao longo do fuste e foram realizadas duas provas
de carga ciclica quase-estatica a tracdo e uma prova de carga estatica a tracdo para verificar os
efeitos do carregamento ciclico.

Os ensaios com carga ciclica quase-estatica a tracdo foram realizados em quatro etapas.
No primeiro ensaio, 0s incrementos de carga foram crescentes a cada etapa, resultando em
aumento das cargas ciclicas médias e amplitudes ciclicas. No segundo ensaio, 0s incrementos
de carga foram constantes, 0 que provocou novamente aumento das cargas ciclicas médias,
porém as amplitudes ciclicas se mantiveram uniformes.

Os resultados mostraram uma grande influéncia do modo como os incrementos de carga
foram empregados, devido atuarem no processo de densificacdo e perturbacdo do solo
circunvizinho da estaca. Incrementos de carga crescentes proporcionaram maior interacao entre
as etapas, maiores deslocamentos acumulados e maiores taxas de acumulacdo média de
deslocamento.

Os deslocamentos acumulados tenderam a se estabilizar ap6s o 10° ciclo de carga e
descarga. Além disso, ndo foram obtidas baixas taxas de acumulacdo média de deslocamento.
Quando foram empregados incrementos de carga crescentes, 0s deslocamentos acumulados
aumentaram em taxas mais rapidas quando as cargas médias aplicadas na estaca foram
superiores a 40% da capacidade de carga estdtica a tracdo. J& quando foram utilizados
incrementos de carga constantes, as taxas de acumulacdo média de deslocamento diminuiram
moderadamente com o passar das etapas. O numero de ciclos antes da ruptura também
apresentou dependéncia da carga média e da amplitude ciclica.

Com a instrumentacdo, constatou-se que a contribuicdo de resisténcia proveniente das
hélices foi responsavel pela maior parte da resisténcia axial, sendo as hélices do meio e ponta
responsaveis por cerca de 80% da carga resistida. Além disso, foi observada uma reducdo na
rigidez ciclica residual com o aumento na profundidade ao longo do fuste. Finalmente, se
percebeu a influéncia dos fatores de interacdo que, por representarem um recarregamento,

elevaram a rigidez do solo e, consequentemente, reduziram os deslocamentos correspondentes.
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Na avaliacdo da estabilidade das estacas quando submetidas ao carregamento ciclico,
cargas estaveis foram alcancadas, em geral, com amplitudes ciclicas abaixo de 13% da
capacidade de carga estatica a tragdo. A carga instavel foi alcancada com amplitude ciclica
acima de 22% da capacidade de carga estatica a tracdo. Verificou-se ainda que nas zonas estavel
e metaestavel a rigidez ciclica no carregamento apresentou valores mais elevados. Isso também
foi verificado na condicdo de descarregamento. Comparando com os resultados obtidos na
analise da rigidez ciclica residual no carregamento, os valores de rigidez ciclica residual no
descarregamento, mesmo apresentando comportamento semelhante, foram maiores, mostrando
que a aplicacdo de ciclos de carga e descarga promovem aumento na rigidez do solo.

Através da analise das cargas mobilizadas nas hélices ao longo dos ciclos, se verificou
que a contribuicdo de resisténcia proveniente da hélice da ponta foi responsavel pela maior
parte da capacidade de carga. Entretanto, isso ndo deve ser generalizado, sendo necessario
investigar as condic¢des do solo para cada caso.

O ensaio com carga estatica a tracdo, realizado logo ap6s 0s ensaios com carga ciclica
quase-estatica a tracdo, mostrou um aumento na capacidade de carga total devido a
compactacdo do solo durante o carregamento ciclico.

Comparando os resultados das provas de carga a tracdo com os obtidos através dos
métodos de previsdo de capacidade de carga, 0 que mais se aproximou do valor obtido em
campo foi 0 método das capacidades individuais.

5.1.  Sugestdes para futuras pesquisas

Algumas informagfes ndo foram abordadas na pesquisa e com isso, para futuras

pesquisas em fundacdes em estacas helicoidais, recomenda-se:

o Avaliar a inclinacdo da estaca helicoidal no processo de instalacéo;

o Verificar o comportamento das estacas helicoidais em grupo;

o Analisar as estacas helicoidais quando submetidas as cargas laterais ciclicas;

o Simular o comportamento das estacas helicoidais com modelos numéricos que

possam reproduzir o endurecimento e a degradacéo ciclica dos solos;

o Realizar ensaios de prova de carga a compressdo com estaca instrumentada.
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ANEXOS

Todo o processo de calibragdo das secOes instrumentadas esta exposto no trabalho
realizado por Queiroz (2018). Segundo ele, todas as se¢des apresentaram um comportamento
linear da relagdo carga axial-deformacéo e, ademais, muito pouca histerese.

O procedimento se deu mediante aplicacdo de carga de tracdo, onde testou-se o
funcionamento da instrumentacéo e determinou 0 modulo de elasticidade da estaca helicoidal.
O esquema do aparato utilizado para calibrar as sec¢fes instrumentadas e os graficos de
calibracdo das se¢des Si, Sz e Sz s&o mostrados em ordem a seguir.

Bloco chopas o
metdlico barra GEW 3Zmm metéhcas\ luva m?efgls\cos
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cobo de ago ﬁl n I \
el . =|o 9] | Pl =[ogofl 0
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\ /
Porcas

Esquema do aparato para o ensaio de calibracdo das se¢des instrumentadas (QUEIROZ, 2018)
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