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RESUMO: As estacas helicoidais no Brasil vém sendo amplamente utilizadas como fundagdes de torres de
linhas de transmissdo de energia para resistir a carregamentos de tracdo. O procedimento mais utilizado para
estimar a capacidade de carga dessas estacas é a correlacdo empirica com o torque final de instalagéo.
Entretanto, as correlacGes de torque disponiveis na literatura normalmente dependem da instalacdo e sua
aplicacdo ndo permite que a resisténcia seja estimada com precisdo Unica e exclusivamente na fase de projeto.
Adicionalmente, métodos para estimar a capacidade de carga dessas estacas com base em ensaios in situ, como
0 SPT e o CPT, sdo raros. Nesse contexto, o presente trabalho visa avaliar o desempenho preditivo de dois
métodos de projeto baseados no SPT: Kanai (2007) e Perko (2009). Tais métodos foram aplicados a um banco
de dados de provas de carga estatica a tracdo realizadas em estacas helicoidais instaladas em 11 locais
diferentes no Brasil. As estatisticas dos valores da razdo entre capacidade de carga medida e calculada como
média, coeficiente de variagdo e distribui¢des de probabilidade foram determinadas e, de modo geral, os
métodos baseados nos resultados do ensaio SPT avaliados apresentaram um desempenho insatisfatorio nas
previsOes das capacidades de carga das fundacOes analisadas.

PALAVRAS-CHAVE: Fundacdes, estacas helicoidais, prova-de-carga, ensaio SPT, previsdo de capacidade
de carga

ABSTRACT: Helical piles in Brazil have been widely used as foundations for power transmission line towers
to resist tensile loads. The most common method used to estimate the load capacity of these piles is empirical
correlation with the final installation torque. However, torque correlations available in the literature typically
rely on the installation process, and their application does not allow for precise estimation of resistance solely
during the design phase. Additionally, methods to estimate the load capacity of these piles based on in situ
tests, such as SPT and CPT, are rare. In this context, this study aims to evaluate the predictive performance of
two SPT-based design methods: Kanai (2007) and Perko (2009). These methods were applied to a database of
static tensile load tests conducted on helical piles installed at 11 locations in Brazil. Statistics of load capacity
measured by the calculated mean, coefficient of variation, and probability distributions were determined, and
overall, the SPT-based methods evaluated showed poor performance in predicting the load capacities of the
analyzed piles.

KEYWORDS: Foundations, helical piles, pile load test, SPT test, pile capacity prediction
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1. INTRODUCAO

Estacas helicoidais ou tirantes helicoidais (se usadas apenas para resistir a cargas de tracdo), também
conhecidas como estacas parafusadas, s&o compostas por uma ou mais chapas helicoidais soldadas a uma haste
de aco (Figura 1). As estacas sdo compostas por uma secdo guia a qual demais secdes de extensdo séo
emendadas para atingir as profundidades de projeto necessarias. Este tipo de estaca ¢ “aparafusada” ao solo
atraves da aplicacdo de um torque no topo da haste, e penetra no solo de forma suave e continua.

b)

Nas ultimas décadas, o uso de fundagdes helicoidais tem aumentado devido a diferentes vantagens, tais
como boa resisténcia a cargas de compressao e de tragdo, efeito de ancoragem das hélices, instalacdo simples
e rapida que causa minima perturbagdo em seu entorno, adaptabilidade para trabalho em espaco confinado,
facil instalacdo de estacas inclinadas, controle da instalagdo via torque, instalacdo abaixo do nivel d’agua, bom
desempenho em condicdes sismicas e ciclicas, facilidade de reciclagem e reutilizacdo, etc. Embora o uso das
estacas helicoidais esteja aumentando a cada dia, ainda hé a necessidade de métodos de projeto mais confiaveis
e precisos para estimar a capacidade de carga a tracdo deste tipo de fundacéo.

Os métodos de projeto existentes para estacas helicoidais sdo baseados em modelos de transferéncia de
carga e parametros de resisténcia do solo. Métodos relacionando a capacidade axial dessas estacas com ensaios
in situ ainda sdo escassos. Além do mais, 0s métodos existentes como 0s baseados no SPT ainda sdo pouco
eficientes para os solos brasileiros e o aprimoramento desses métodos pode ser atingido via coleta e calibracdo
através do processamento de dados, possibilitando assim uma melhor precisdo das previsdes de resisténcias
das estacas durante a fase de projeto.

Por conseguinte, este estudo tem como objetivo analisar os métodos propostos por Kanai (2007) e Perko
(2009), ambos fundamentados em resultados de ensaio SPT, a fim de avaliar a precisdo de suas previsdes em
comparagdo com dados obtidos de provas de carga esttica de tracdo realizadas em estacas helicoidais
instaladas em 11 locais do Brasil. Para tal analise, foram consideradas estacas instaladas verticalmente, com
uma profundidade relativa (H/D) superior a 5 e equipadas com 3 hélices. Optou-se por esse nimero de hélices
para eliminar a influéncia dessa variavel do banco de dados, facilitando a identificacdo de possiveis padrfes e
tendéncias das outras variaveis.

2. METODOS DE PROJETO PARA CAPACIDADE A TRACAO DE ESTACAS HELICOIDAIS
BASEADOS NO SPT

Os métodos avaliados neste estudo, fundamentados no ensaio SPT, consideram o mecanismo das
capacidades individuais das hélices, possibilitando sua aplicacéo as estacas fabricadas no Brasil, as quais sdo
compostas por hélices espacadas a uma distancia de trés vezes seu didmetro.

2.1. Método de Kanai (2007)

Kanai (2007) realizou uma série de provas de carga instrumentadas tanto & tracdo quanto compressdo
em estacas de quatro helices. Com base nas medi¢des de campo, 0 autor propds uma equacao empirica baseada
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no valor de N do SPT cuja capacidade de carga a tragdo das estacas helicoidais (Qu) é composta pela soma das
resisténcias individuais de cada hélice e da resisténcia da haste, conforme segue:

Qu = Z?:l qwi-Awi + UZ?:lefj 1)

Onde: qwi é a capacidade Gltima da hélice = a-N (kPa)

Awi ¢ a area efetiva resistida pela hélice (m?2)

i € 0 indice da hélice (1 a n, onde n é o nimero de helices da estaca)

U é o perimetro da haste (m)

Lj é o comprimento efetivo da haste onde ha contribuigdo na resisténcia (m)

fj € 0 maximo atrito unitéario da haste = b+ N (kPa)

j € 0 nimero de camadas de solo ao longo do comprimento efetivo da haste

a, b sdo coeficientes de capacidade de carga do solo.

N é o valor de N do SPT (o autor ndo comenta a energia utilizada, portanto, foi assumido valores de
N60)

Tabela 1. Valores para os coeficientes a e b para correlagdo do valor de N do SPT (Kanai, 2007)

a b
12 hélice (ponta) 2% a 42 hélices haste

70 (areia, cascalho) 50 (areia, argila) 1 (areia) 3 (argila)

Em sua abordagem, o autor considerou os efeitos da perturbacéo pelas hélices ao serem instaladas no
solo. Nesse caso, 0 solo acima da hélice da ponta tem menor perturbagdo em comparacdo com o solo acima
das hélices superiores, uma vez que estes sdo penetrados e revolvidos pelas hélices mais de uma vez. Para a
avaliagdo do método cuja hélice da ponta esta instalada em solo argiloso, foi usado também o valor de a igual
a 70, assim como Kanai (2007) que utilizou o0 mesmo valor tanto em areias quanto em argilas para as hélices
superiores.

2.2. Método de Perko (2009)

Perko (2009), também baseado no mecanismo das capacidades individuais das hélices, prop6s o seguinte
método para a previsdo da capacidade de carga de fundacGes por estacas de maltiplas hélices:

Qu = Zn GQuit-An + @ Heff(nd) (2)

Onde: A, é a area efetiva resistida pela n-ésima hélice

o ¢ a adesdo entre o solo e a haste (kPa)

Herr € 0 comprimento da haste definido entre o topo do terreno e a hélice de topo descontado o seu
didmetro

quit € a tensdo de ruptura do solo acima da hélice (Tabela 2)

Tabela 2. CorrelacGes entre o tipo de solo e a capacidade de carga da hélice em funcéo do valor de N do
ensaio SPT (Perko 2009)

Solo (caracteristica primaria) tensdo de ruptura qui (kPa/golpes/30cm)

Solo de grédo fino 68 N7o
Solo de gréo grosso 74 N7
Base rochosa 81 Nio
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do:

As correlagdes das capacidades de carga das hélices sdo apresentadas na Tabela 2. Os valores de N
indicados na tabela sdo referentes a eficiéncia de 70% no enasio SPT. Perko (2009) ndo apresenta correlacdo
para a resisténcia por atrito na haste e recomenda que tal valor seja ignorado em favor da seguranca ou estimada
em funcdo de equagOes baseadas nos pardmetros de resisténcia dos solos. Portanto, neste trabalho, foram
avaliadas as seguintes situagdes: (a) seguir a recomendacdo do autor e ignorar a resisténcia por atrito na haste,
e (b) considerar a resisténcia promovida pela haste atraves da correlacdo com o Nspr proposta por Kanai (2007).

3. CARACTERISTICAS DO BANCO DE DADOS

No banco de dados coletado pelos autores consta diversas provas de carga estaticas a tracdo conduzidas
em fundacdes por estacas helicoidais instaladas em diferentes locais do Brasil. Para o presente trabalho, foi
estabelecido que a capacidade de carga a tracdo da estaca é relativa a um deslocamento liquido (total menos
alongamento elastico da haste) de 10% do didametro médio das hélices (critério de ruptura da norma
internacional de estacas helicoidais AC358). Neste artigo, sdo avaliadas estacas de trés hélices instaladas
verticalmente, as quais correspondem a um total de 15 provas de carga retiradas do banco de dados apresentado
em Tsuha et al. (2024).

A tabela a seguir resume as caracteristicas principais do banco de dados composto por 15 provas de
carga a tracdo de estacas helicoidais de trés hélices instaladas perfazendo 0° com a vertical:

Tabela 3. Caracteristicas das 15 estacas utilizadas.

i NUmero Min Max
CARACTERISTICA de | lor
estacas | V2°" | V@
Solo constatado na regido das hélices
Areia 5 - -
Solo arenoso 7 - -
Argila 2 - -
Solo argiloso 1 - -
Diametro da haste (mm)
73 4 - -
88.9 7 - -
101.6 4 - -
Dimens&o das estacas
Didmetro da haste, d (mm) - 73 101.6
Didmetro da hélice, D (mm) - 203,2 355,6
Comprimento enterrado, L (m) - 4,0 19,8
Torque e capacidade de carga a tracdo medidos
*Torque final de instalagdo, Tt (kN.m) - 2,9 19,7
**Capacidade de carga a tracdo, Qu (kN) - 48,9 5828
Fator torque Kt (m™) - 15,5 38,5
SPT N60
Ngo na hélice da ponta (golpes/30cm) - 6 72

* Torque médio medido ao final da instalacéo correspondente a um trecho de trés vezes o diametro da maior
hélice (Dmax)

** carga que conduz a um deslocamento liquido (total menos elastico) igual a 10% do diametro médio das
hélices

A Figura 2 apresenta um resumo das caracteristicas geométricas das estacas, juntamente com os valores
Nso na profundidade das hélices das pontas das 15 estacas estudadas. A Figura 3 exibe o0s resultados medidos
do torque final de instalacdo, capacidade de carga a tracéo e fator torque em relacdo aos diferentes tipos de
solos presentes no banco de dados.
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Figura 3. Valores medidos do fator torque (a), capacidade de carga a tragdo (b) e torque final médio de

instalacdo (c) para diferentes tipos de solos.

4. AVALIACAO DOS METODOS

Os métodos serdo avaliados através do fator do modelo (do inglés model fator, M) que é a razdo entre o

valor medido e o calculado da capacidade de carga (Qumsa/Qu.caic). A performance sera ponderada com base
nas médias, desvios padrao, coeficientes de variacao e distribuicdes de probabilidade acumuladas de M.

de Kanai (2007) e Perko (2009):

A Figura 4 compara a resisténcia a tragdo medida nas provas de carga com a calculada pelos métodos
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Figura 4. Comparacdo entre a capacidade de carga medida e calculada: a) Kanai (2007); b) Perko (2009); e c)
Perko (2009)considerando a contribuigdo da haste.

Os resultados apresentados na Figura 4 mostram que ambos os métodos avaliados, Kanai (2007) e Perko
(2009) com e sem a resisténcia da haste, ndo sdo precisos na previsdo da capacidade de carga a tracdo das
estacas de trés hélices testadas. A Figura 5 mostra os histogramas de distribuicdo de frequéncias e as
probabilidades acumuladas do fator do modelo M dos métodos analisados.
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Figura 5. Histogramas de distribuicdo de frequéncias e funcdo densidade de probabilidade dos métodos
baseados no SPT analisados: a) Kanai (2007); b) Perko (2009); ¢) Perko (2009) considerando a contribuicdo
da haste; e d) funcdo densidade de probabilidade acumulada.
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Os histogramas de frequéncia referentes a Figura 5 a), b) e c) visualmente revelam que a precisao das
previsOes é dispersa, conforme pode ser verificado pelos coeficientes de variacdo compreendidos entre 0,55 a
0,59. Além do mais, a associacdo entre os altos coeficientes de variacdo e a média dos valores de M,
compreendidos entre 0,3 e 3,5, indica que os métodos de Kanai (2007) e Perko (2009) desempenharam
insatisfatoriamente nas fundacdes analisadas, conforme demonstrado na Figura 5 d).

Portanto, tais métodos devem ser calibrados em funcéo das unidades geotécnicas onde as estacas foram
instaladas. A Tabela 3 resume as métricas estatisticas dos métodos aplicados as 15 estacas do banco de dados.

Tabela 3. Performance dos métodos de projeto baseados no SPT em relacdo aos resultados das provas de

carga.
Valores de M
Método Referéncia Tipo Min Max Média Dpisdv. coV
Kanai (2007) Métodos | 0,39 3,31 1,57 O,Qé 0,59
Perko (2009) baseadosno | 0,37 3,09 1,53 0,84 0,55
Perko (2009) c/ resisténcia da haste SPT 0,34 283 1,34 0,77 0,58

Adicionalmente, Tsuha et al. (2024) observaram que os métodos baseados no torque de instalagéo sao
mais adequados para estimar a capacidade de carga a tracdo de estacas helicoidais devido a sua menor
variabilidade nas previsdes, mesmo sem calibracdo para os solos brasileiros. Entre os métodos de torque
analisados por Tsuha et al. (2024), o modelo simplificado de Tsuha e Aoki (2010) adaptado por Oliveira (2024)
demonstrou um desempenho superior em relacdo aos demais métodos analisados em seu estudo.

Em contrapartida, os métodos baseados no torque dependem do torque final cujo é obtido em campo
somente durante a instalacdo da estaca, o que limita a aplicacdo do método durante a fase de projeto. Nesse
contexto, uma alternativa vidvel seria estimar o torque com base em dados de testes in situ como o SPT ou
CPT como, por exemplo, 0 método proposto por Da Silva et al. (2021) que calcula o torque de instalacdo de
estacas helicoidais em areia argilosa usando dados do SPT e, no caso do CPT, existem abordagens sugeridas
por Gavin et al. (2013), Spagnoli (2017), Al-Baghdali et al. (2017) e Davison et al. (2018).

5. CONCLUSOES

Neste trabalho foram analisadas 15 provas de carga a tracdo em fundagdes por estacas helicoidais de
trés hélices verticais instaladas em 11 locais do Brasil. O banco de dados foi submetido a uma anélise por dois
métodos de previsdo baseados em resultados de ensaio SPT, que possibilitaram verificar a qualidade das
previsOes das capacidades de carga. Portanto, das analises conclui-se:

1. Os métodos de Kanai (2007) e Perko (2009) apresentaram baixa acuracia na previsdo da capacidade
de carga & tracdo das estacas do banco de dados, indicando que os-pardmetros de correlagdo com
valores de Nspr dos métodos analisados precisam ser calibrados para os solos brasileiros;

2. Pesquisas futuras sdo necessarias e sugere-se que a calibracdo dos métodos considere
separadamente o atrito da haste e a capacidade das hélices, levando em conta o efeito da perturbacéo
das hélices superiores em relagdo a inferior;

3. Calibragdes regionalizadas em unidades geotécnicas semelhantes podem reduzir a variabilidade
das previsoes;

4. As estacas helicoidais ainda carecem de métodos tedricos e empiricos para prever sua capacidade
de carga com base em ensaios in situ, como o SPT, amplamente utilizado no Brasil e em muitos
outros paises. Os métodos existentes, por exemplo, podem ser ajustados usando-se um banco de
dados de provas de carga mais amplo para possibilitar a calibragdo de seus pard@metros com base
em técnicas de regressao.
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