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RESUMO: A utilizagdo de fundagdes em estacas metalicas helicoidais teve inicio no Brasil na década de 1990.
Sua utilizagdo, a principio, se deu em linhas de transmissao de energia e de telecomunicagdes para resistir a
esforgos de tragdo. Estacas helicoidais sdo elementos de fundagdo compostas por uma série de hélices de forma
circular soldadas a uma haste central (fuste) tubular ou maciga, com determinado espacamento entre elas. A
instalacdo no terreno ¢ feita através da aplicag@o de torque na extremidade final do fuste por meio mecénico.
Os principais métodos utilizados para previsdo da capacidade de carga a tragdo de ancoragens helicoidais sdo
teoricos, baseados na teoria de Terzaghi, e correspondem a dois mecanismos de ruptura distintos: cilindro de
atrito e método das capacidades individuais. Baseado no método das capacidades individuais, o presente
trabalho tem por objetivo verificar o fator de corre¢do '/ do método semi-empirico de Aoki-Velloso (1975)
para avaliagdo de capacidade de carga de ancoragens helicoidais a partir de retroanalise de provas de carga
estaticas a tracdo. Foi possivel estabelecer a partir das 55 provas de carga analisadas, que o valor do /1 melhor
ajustado varia proporcionalmente com o nimero de hélices da estaca.

PALAVRAS-CHAVE: fundagdes helicoidais, capacidade de carga de estacas, fundagoes de torres.

ABSTRACT: The use of helical foundations began in Brazil in the 1990s. Initially, they were used in power
transmission lines and telecommunications towers to resist tensile forces. Helical piles are foundation elements
composed of a series of circular helices welded to a central tubular or solid shaft, with a specific spacing
between them. Installation in the ground is done by applying torque to the end of the shaft using mechanical
means. The main methods used to predict the tensile load capacity of helical anchors are theoretical, based on
Terzaghi's theory, and correspond to two distinct failure mechanisms: the friction cylinder method and the
individual capacity method. Based on the individual capacity method, this work aims to verify the correction
factor F'1 of the semi-empirical Aoki-Velloso method (1975) for evaluating the load capacity of helical anchors
from back-analysis of static tensile load tests. Based on the 55 load tests analyzed, it was possible to establish
that the best-fit '/ value varies proportionally with the number of helical plates.

KEYWORDS: helical foundations, load capacity, tower foundations.

1 INTRODUCAO
A utilizacdo de fundagdes em estacas metalicas helicoidais teve inicio no Brasil a partir dos anos 1990

(SANTOS FILHO, 2019). Sua utilizacao se deu inicialmente em fundagdes de linhas de transmissao de energia
¢ de telecomunicacdes para resistir principalmente a esforgos de tragdo que hoje chegam a ordem de 1.000 kN.
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Atualmente, as fundagdes helicoidais sdo também largamente utilizadas para esforcos de compressao
resistindo a cargas da ordem de 500 kN quando fabricadas com fuste de tubo ¢101,6 mm. No caso de tragdo,
a carga maxima de projeto ¢ limitada pelo elo geoténcnico. Ja no caso de compressdo, a carga maxima de
projeto €, em geral, limitada pelo elo estrutural no estudo de flambagem. De acordo com o AC 358 (ICCES,
2025), os solos que ndo sejam fluidos (ou seja, com Nspr > 1) oferecem contencdo lateral suficiente para que
ndo ocorra flambagem nas estacas. A norma EN 1997-1 (EUROCODE 7, 2004) afirma que estacas em solos
com resisténcia ndo drenada maiores que 10 kPa ndo requerem estudo de flambagem.

Estacas helicoidais quando projetadas para resistirem apenas a esforcos de tracdo sdo denominadas
ancoragens helicoidais. Esta situacdo ocorre quando na estaca ¢ interligado um estai, por exemplo.

Segundo Mitsch e Clemence (1985) estacas helicoidais sdo elementos de fundagdo compostas por uma
série de hélices de forma circular, soldadas a um tubo central (fuste), com determinado espagamento entre elas.
Tsuha (2007) explica que estas estacas sao instaladas no solo pela aplicando-se um torque na extremidade final
do fuste por meio mecanico. A Figura 1 apresenta um exemplo de equipamento de instalagdo. O niimero e os
diametros das hélices sdo calculados de acordo com as caracteristicas do solo para proporcionar a capacidade
de carga desejada.

Figura 1. Equipamento de 1talagéo de etaca Ahlcia

Para previsdo da capacidade de carga a tracdo de ancoragens helicoidais sdo considerados dois
mecanismos de ruptura: cilindro de atrito e capacidades individuais (MERIFIELD, 2011). O primeiro método
baseia-se na resisténcia ao cisalhamento da superficie cilindrica formada pelo solo entre as hélices ¢ a
resisténcia da hélice de topo. O segundo assume que a ruptura ocorre acima de cada hélice, e a resisténcia da
ancoragem ¢ a soma das resisténcias individuais.

Através desses mecanismos de ruptura aplicam-se as equagoes pertinentes os parametros de resisténcia
e peso especifico pertinentes e obtém-se a estimativa da capacidade de carga. De maneira geral, os parametros
de entrada para as formulagdes tedricas sdo obtidos de forma aproximada por meio de correlagdes. Da mesma
forma que ocorre para outras aplicacdes de Mecanica dos Solos, hé dificuldades em quantificar parcelas de
resisténcia devido ao atrito ¢ a coesdo do solo, de forma que é quase mandatorio considerar que o solo tem
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comportamento puramente friccional ou coesivo. As incertezas associadas a parametrizacdo embutem erros
que sdo propagados nos calculos, o que por sua vez gera resultados pouco confiaveis.

De acordo com Cintra e Aoki (2010), como métodos tedricos em geral ndo apresentam resultados
confiaveis na previsdo de capacidade de carga de estacas, varios autores tem proposto métodos baseados em
correlagdes empiricas com resultados de ensaios in sifu ¢ ajustados com provas de carga. Estes métodos sdao
semi-empiricos e tendem a apresentar melhores resultados, principalmente se ajustados as caracteristicas do
solo local. Segundo Velloso e Lopes (2010) como no Brasil a sondagem SPT ¢ a investigagdo geotécnica mais
difundida e realizada, ¢ nela que a maioria dos profissionais de fundagdes t€ém se baseado para estabelecer seus
métodos.

Baseando-se no mecanismo de ruptura correspondente ao método das capacidades individuais utilizado
na previsao de capacidade de carga de ancoragens helicoidais, o presente trabalho tem por objetivo adaptar o
método de Aoki-Velloso (1975), propondo os fatores de correcdo FI a serem utilizados na previsdao de
capacidade de carga a tragdo de ancoragens helicoidais. Os fatores F'I apresentados no presente trabalho foram
ajustados a partir de resultados de 55 provas de carga a tracao realizadas em estacas de uma a seis hélices
instaladas em varios estados do Brasil.

2 MECANISMO DE RUPTURA E CAPACIDADE DE CARGA DE FUNDACOES HELICOIDAIS
2.1 Modo de ruptura versus profundidade relativa

Mitsch e Clemence (1985) estudaram a superficie de ruptura do solo em torno de ancoragens helicoidais
¢ observaram que para uma pequena relagdo entre a profundidade da hélice mais proxima a superficie € o
diametro desta hélice a superficie de ruptura estendesse até a superficie do terreno. Quando a relagdo é maior
a superficie de ruptura se desenvolve inteiramente no interior do terreno e, neste caso diz-se que a ruptura ¢
profunda (DAS, 1990).

Conforme Mitsch e Clemence (1985), para areias com densidade relativa entre 44% e 90% embutimento
de cinco didmetros ¢ suficiente para possibilitar a condi¢do de ruptura profunda. De acordo com Stephenson
(2003), trés diametros ja seriam suficientes para que a ruptura seja considerada profunda, independentemente
do tipo de solo. A A. B. Chance Co. (2002), explica que tem sido relatado por diversos pesquisadores que o
embutimento minimo para considerar ruptura profunda varia entre 3 e 8, no entanto recomenda o valor cinco
a ser utilizado nos projetos. Todas das estacas consideradas neste trabalho foram instaladas de forma que a
ruptura fosse considerada profunda.

2.2 Espassamento entre hélices

Para validade da aplicacdo do método das capacidades individuais, Tsuha (2007) afirma que o
espacamento deve ser tal que uma hélice ndo exerca influéncia no comportamento da outra. Para Perko e
Rupiper (2000) e A. B. Chance Co. (2002), um espacamento entre as hélices de aproximadamente trés
diametros, independentemente do tipo de solo, ¢é suficiente para que uma hélice ndo tenha influéncia sobre a
seguinte. Ja Lutenneger (2011) afirma que para validade do comportamento individual o espagamento entre as
hélices deve ser de trés didmetros para areias e 2,5 diametros para argilas. Logo, de acordo com os trabalhos
citados, o espessamento entre hélices de trés diametros ¢ suficiente para garantir comportamento individual
para qualquer tipo de solo. Todas as estacas consideradas na analise apresentada neste trabalho atendem a este
critério de espessamento entre hélices.

2.3 Método das capacidade individuais
De acordo com Clemence et al. (1994) o método assume que a ruptura ocorrendo no solo acima de cada
hélice individualmente e a capacidade de carga da estaca ¢ dada pelo somatorio das capacidades individuais.

Assim, a capacidade de carga a tragdo (R.) de uma ancoragem helicoidal de n hélices sera dada pela Equagéo
1, onde se desconsidera a contribui¢do das hastes por ser pouco significativa.
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Rue= ) Gup A ()
i=1

onde:
qu,i: tensdo de ruptura do solo acima da hélice H;;
A;: area efetiva da hélice H..

3 METODO AOKI-VELLOSO (1975)

Segundo Velloso ¢ Lopes (2010) o método de Aoki-Velloso (1975) foi desenvolvido a partir de
comparacdes entre resultados de SPT e provas de carga em estacas, sendo que o método pode ser utilizado
com resultados de SPT e CPT. A primeira expressao da capacidade de carga foi escrita relacionando a
resisténcia de ponta e atrito lateral da estaca com resultados de cone mecanico.

Cintra e Aoki (2010) comentam que F'/ e F2 sao fatores de correcdo que levam em conta a influéncia
do método executivo de cada tipo de estaca e o efeito escala, ou seja, a diferenca de comportamento entre a
estaca (prototipo) e o cone (modelo). Desta maneira a capacidade de carga de uma estaca sera calculada pela
Equacdo 2. A primeira parcela da equagdo refere-se a resisténcia de ponta, ou de apoio, ¢ a segunda a
resisténcia por atrito lateral.

Ap.qc U
_ _E 2
R, 1 +F2 fs Al (2)

onde:

A,: area de ponta ou base da estaca;

U: perimetro da estaca;

Al: trecho do comprimento da estaca onde f; ¢ avaliado;
g.: resisténcia de ponta do cone;

fs: atrito lateral da luva do cone;

Contudo, Cintra e Aoki (2010) comentam que como no Brasil ndo ¢ pratica corrente a utilizagao de
ensaios CPT o valor da resisténcia de ponta foi correlacionado com Nspr (Equagdo 3), sendo K dependente do
tipo de solo. Ja o f; ¢ obtido pela Equagdo 4 na qual o € a razdo de atrito que dependente do tipo de solo. Como
nao se disponha de muitos resultados de prova de carga instrumentada, a indeterminacéo de F2 foi resolvida
fazendo-se F2=2.F1. As Tabelas 1 e 2 apresentam os valores de K, a, F'I ¢ F2 propostos por Aoki-Velloso
(1975).

qc = K. Nspr 3)

f:S = O(.qc = a.K.NSPT (4)
Reescrevendo (2) incorporando (3) e (4) tem-se a Equagao 5.

A K.Np U
R, =2~ —ZK. N, .Al 5
u 1 2 % )

Onde: Np € o Nsprna ponta e Ny ¢ o Nspr médio no fuste referente ao seguimento A/.
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Tabela 1. Coeficiente K e razio de atrito «. Tabela 2. Fatores de corregdo F/ e F2 atualizados.
(Aoki-Velloso; 1975) (Cintra e Aoki, 2010)
Tipodesolo | K (kPa) | a (%) Tipo da estaca Fl F2
Areia 1000 1.4 Franki 2,5 2F1
Areia siltosa 800 2,0 Metalica 1,75 2F1
Areia silto-argilosa 700 2,4 Pré-moldada de concreto 1+D/0,8 | 2F1
Areia argilo-siltosa 500 2,8 Escavada 3 2F]
Areia argilosa 600 3,0 . R
- Hélice ¢ 6mega 2 2F1
Silte arenoso 550 2,2
Silte areno-argiloso 450 2,8
Silte 400 3,0
Silte argilo-arenoso 250 3,0
Silte argiloso 230 34
Argila arenosa 350 2,4
Argila areno-siltosa 300 2,8
Argila silto-arenosa 330 3,0
Argila siltosa 220 4,0
Argila 200 6,0

4 F1 PARA FUNDACOES HELICOIDAIS

Conforme mencionado anteriormente, para espagamento entre hélices maior ou igual a trés diametros
ndo ocorrera formagdo do cilindro de atrito pelo solo entre as hélices e a capacidade de carga a tragdo da estaca
correspondera a soma das capacidades individuais de cada hélice. Assim, fazendo-se uma associac¢ao a forma
de mobilizacdo de carga por estacas prismaticas convencionais com a forma de mobilizagdo de carga por uma
estaca helicoidal, considera-se que cada hélice corresponde a uma ponta da estaca e a capacidade pode ser
obtida através do método Aoki-Velloso (1975) considerando o fator de corre¢do F/ adequado.

Devido a pouca disponibilidade de provas de carga instrumentadas no banco de dados utilizado ¢ a
pouca contribui¢do do atrito lateral nas hastes de extensdo na capacidade de carga a segunda parcela da
Equagdo 5 ndo foi considerada. Assim, a capacidade de carga a tragdo de uma estaca helicoidal de » hélices
pelo método Aoki-Velloso (1975) sera dada pela Equacdo 6, onde Ny; € o indice resisténcia a penetragdo Nspr
do solo acima da hélice i.

n

K.Ny;. A;
Ru= ) =1 Q
i=1

Para definicdo da carga de ruptura serd adotado o critério estabelecido na norma AC 358 (ICCES, 2025)
onde se define a capacidade de carga como sendo a carga correspondente a um deslocamento do topo da estaca
igual a 10% do didmetro médio das hélices mais o deslocamento devido a deformag@o elastica da haste central.
Contudo, ressalta-se que este deslocamento, em geral, ndo corresponde a ruptura propriamente dita, ou seja,
ainda pode ser aplicado carregamento a estaca crescendo também o deslocamento associado para a curva
virgem. Como para fundagdes de linhas de transmissdo os critérios de deslocamento sdo pouco rigorosos e
existe a possibilidade de aplicagdo de carregamento em 100% das fundagdes tracionadas, o deslocamento
maximo atingido no ensaio de projeto ou de desempenho ¢ pouco relevante uma vez que em Servigo o
deslocamento da fundagdo sera de baixissima magnitude, pois esta estara trabalhando em regime de
recarregamento (CHRISTONI et al., 2025; SANTOS FILHO, 2019; SANTOS FILHO et al., 2024). Entretanto,
o torque definido para a carga de projeto deve-se garantir margem de seguranca adequada.

Para obtencao dos valores de F'/ para ancoragens helicoidais através de retroanalises foram reunidas 55
provas de carga a tragdo realizadas em varios estados da federagdo em estacas instaladas em obras de linhas
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de transmissdo ¢ no ambito dos trabalhos de Tsuha (2007), Santos (2013), Santos Filho (2014; 2019). As

provas de carga realizadas foram do tipo rapida conforme NBR 16903 (2020). O banco de dados reuniu estacas
com as caracteristicas resumidamente apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3. Caracteristicas das estacas do banco de dados.

Quantidade de hélices 1,2,3,4,5¢6
Diametro das hélices (mm) 127, 150, 200, 254, 305, 356, 405, 508 ¢ 635
Didmetro externo dos tubos (mm) 73,0, 88,9, 101,6, 108,0 ¢ 168,3
Profundidade (m) 3,0a20,0
Estados da federacio Bahia, Piaui, Para, Parana, Maranhao, Mato Grosso
¢ do Sul, Minas Gerais, Santa Catarina, Sdo Paulo

A Figura 2 apresenta o grafico dos valores de F'/ obtidos na retroanélise em fungdo no niimero de hélices
(n). E razoavel a associagdo do fator de capacidade de carga ao niimero de hélices uma vez que ha um efeito
de perturbagdo cumulativo conforme cada hélice corta o terreno até atingir a profundidade final de instala¢do
(SANTOS FILHO, 2014; LUTENEGGER e TSUHA, 2015). A Figura 3 apresenta a comparacdo entre os
valores medidos e calculados através do método Aoki-Velloso (1975) com o valor de £/ em fun¢do do niimero
de hélices proposto.

Como melhor ajuste aos dados foi obtido o valor de F'1 = 3,11.n. O coeficiente de variagdo encontrado
foi de 27,6%. Considerando um grau de confianga de 95% o valor proposto para utilizagao € Flos = 4,43.n.
Conforme mencionado anteriormente, os valores de F/ propostos sdo para calculo da capacidade de carga a
tracdo. A estimativa da capacidade de carga a compressdo pode ser feita a partir do estabelecimento de uma
relacdo tracdo/compressdo conveniente e, se possivel, ajusta para a obra e geometria da estaca utilizada.
Preliminarmente, sugere-se considerar a capacidade de carga geotécnica a compressdo como sendo 30%
superior a de tragdo.

30 L
25

F1=3,11n #
20

R2 = 0,95
_ 15
=
10 $
5 %/
0 | |
0 1 2 3 4 5 6 7

N° de Hélices

Figura 2. Valores de FI retroanalisados em funcéo do numero de hélices das estacas.
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Figura 3. Comparagdo entre valores medidos e calculados com os valores de F'/ propostos.
5 CONCLUSAO

Foram avaliadas 55 provas de carga a tragdo em estacas metalicas helicoidais de diversas configuragdes
¢ instaladas em varios estados da federacdo. Foi possivel estabelecer um valor de F/ em fun¢do do niimero de
hélices para aplicagdo do método Aoki-Velloso (1975) a este tipo de estaca. A variagdo do £/ em funcdo no
numero de hélices decorre do grau cumulativo de perturbag@o provocados pela passagem das hélices no solo
durante a instala¢do. Ressalta-se que ndo se dispensa o controle da instalagdo por meio da medi¢do do torque
durante a instalagao, sendo este 0 método mais confiavel de verificagdo de capacidade de carga.
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