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RESUMO: Este trabalho tem como objetivo apresentar uma solugéo desenvolvida para viabilizar
fundagdes em regido caracterizada por solo mole amazonico e com baixa capacidade portante ao
longo de representativas camadas. O projeto foi executado em uma regido de comunidade
quilombola Muratubinha, no distrito de Obidos — oeste do estado do Pard. A tecnologia
desenvolvida consistiu em utilizar estacas metélicas helicoidais com preenchimento de graute,
melhorando assim sua capacidade de absorcéo de esforgos ao longo da extensdo da fundacéo. A
solucdo apresentou-se vidvel visto que conferiu maior produtividade em seu processo pois
permitiu equipes e equipamentos representativamente menores além de execucdo simplificada.

PALAVRAS-CHAVE: Fundagdes, Solo Amazbnico, Estacas Metélicas Helicoidais, Graute,
Execucdo Simplificada.

ABSTRACT: This work aims to present a solution developed to enable foundations in a region
characterized by soft Amazonian soil and with low bearing capacity along representative layers.
The project was carried out in a region of the Muratubinha quilombola community, in the district
of Obidos — west of the state of Para. The technology developed consisted of using helical metal
piles filled with grout, thus improving its ability to absorb forces along the foundation's length.
The solution proved to be viable as it provided greater productivity in its process as it allowed for
significantly smaller teams and equipment in addition to simplified execution.

KEYWORDS: Foundations, Amazonian Soil, Helical Metal Piles, Grout, Simplified Execution.
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Introducéo

O projeto de fundagbes objeto deste estudo foi de uso no projeto social da Fundacdo
Elecnor, pertencente ao grupo Elecnor do Brasil e que foi fundada em 2008 atuando em mais de
10 paises ho mundo como Camardes, México, Uruguai, Gana e Espanha. No Brasil, foi fundada
em 2002 e seu primeiro projeto foi o protétipo H2ome localizado na comunidade quilombola no
estado do Para ao qual foi escolhida dentro do contexto do projeto de uma Linha de Transmissdo
de Energia de 230 kV Oriximina — Juriti e Juruti — Paritins.

Para esta linha de transmissdo, cerca de 80% das fundagles tiveram a utilizacdo de
fundagdes estaqueadas. Isto porque, a formacdo geoldgica da regido, denominada de solos
“Aluvionares Recentes do Holoceno™ possui como principal caracteristica a deposi¢do anual de
sedimentos carreados pelo Rio Amazonas. A granulometria desse material depositado varia
conforme a velocidade de correnteza do rio e de sua bacia de inundacdo. Do ponto de vista
pedoldgico, o solo da regido é classificado com gleissolo que consiste num solo hidromérfico que
se encontra permanentemente ou periodicamente saturado.

As fundagdes tipificadas dessa linha, foram bloco de coroamento em concreto armado
sobre 4 estacas de perfis metalicos tubulares (D406,4 x9,53 ASTM A252), onde o comprimento
médio cravado variou entre 15 a 30 metros de profundidade, preenchida parcialmente (5 metros
finais) de concreto. A parte desconfinada de solo neste projeto para as estacas foi projetada para
ficar até 3 metros por conta da variacdo do nivel de agua durante as estagdes do ano da regido.

Figura 1 - Bloco Sobre Estacas - Area Alagada

As profundidades médias de cravagdo das estacas foram definidas e dimensionadas com
base nos resultados de ensaios de PDA (prova de carga dindmica). Este tipo de ensaio tem por
objetivo principal determinar a capacidade de ruptura da interacéo estaca-solo para carregamentos
estaticos axiais. Nos estudos realizados para o projeto da linha de transmissdo, foram realizados
ensaios e sondagens SPT em cinco estacOes. A partir da analise dos resultados foram definidos
critérios para defini¢do da capacidade de carga das estacas do projeto.

Com a engenharia definida, estudo de campo realizados, ensaios executados, materiais
disponiveis e equipe de maquinério mobilizadas, todas as etapas do projeto para inicio da
construgdo da fundacdo Elecnor (projeto H2OME) se encontravam definidas e prontas. Porém,
devido o fato das construcdes das benfeitorias préximas a area construtiva serem em sua
totalidade em estruturas de madeira, analisou-se que a energia de cravacdo para execucao das
estacas tubulares comprometeria as benfeitorias vizinhas.

Diante do cenario, foi necessario avaliar uma solucao especial que se adequasse com as
dificuldades e limitacdes encontradas no projeto. Nesse contexto, depois de um estudo técnico
adotou-se a utilizagao de estacas metalicas helicoidais em uma condigdo especial ja que seriam
instaladas juntamente com um tubo de revestimento (400mm de didmetro) que tinha por objetivo
atuar como barreira a corrosdo na regido de variagdo da lamina d’agua. Outra medida adotada 2
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nesta solucao foi a utilizacdo de uma secédo de estaca (secao intermediaria) com uma aleta (disco
formando um ““anel”) soldada em seu entorno criando um fuste que aumentaria a inércia e curva
de flambagem, com aplicacéo simultanea de graute por gravidade.

O principal objetivo em propor uma solugdo com injecdo foi aumentar a resisténcia e
rigidez da fundacdo, melhorando assim sua capacidade de suportar as cargas impostas pela
estrutura, uma vez que o solo em questdo possuia baixa resisténcia. Ao preencher 0s espagos
vazios o graute atua melhorando a distribuicdo das cargas aplicadas, reduzindo a concentragéo de
tensdes e aumentando a estabilidade da fundacao.

Com base nas condicBes de projeto (resisténcia do solo e carregamento da estrutura) as
estacas foram projetadas utilizando tubo com 101,6 milimetros de didmetro externo e espessura
de 6,4 milimetros. Adotado ainda 5 hélices com tamanhos de 10”-127-14"-14"-14".

2 Estacas Metalicas Helicoidais
2.1 Conceito

Estaca metalica helicoidal € um tipo de fundacdo profunda utilizada para abosrver os
esforgos aplicados a uma determinada estrutura e transmiti-los ao solo. Pode ser empregada em
construgdes (residenciais e comerciais), obras de infraestruturas (torres de transmissao de energia,
pontes, turbinas edlicas, etc), reforgos estruturais, prova de carga, entre outras possibilidades.

E instalada em solo através de torque e é constituido por haste metalica, que transmite a
forca aplicada durante a instalag&o e fornece a resisténcia ao carregamento lateral, com helicoides
que sdo responsaveis por transferir os esforcos aplicados para a camada de solo competente.

Em razdo dos equipamentos de instalacdo disponiveis no mercado (retroescavadeira,
miniescavadeira, pc hidraulica, bobcat, etc) que apresentam comprimento do curso do “brago”
limitado, as estacas s&o produzidas prevendo pecas de no maximo 3,5 metros. Com isso, temos:

e Secdo guia: primeira se¢do da estaca a ser instalada onde existe ao menos uma hélice;

e Secdo intermediaria: presente na instalagdo quando ha necessidade de incluir mais hélices
ao sistema. Sua conexdo com a secao guia se da por ponta bolsa (macho/feméa) através
de parafusos, porcas e arruelas;

e Secdo lisa: quando presente na instalagdo tem por objetivo dar maior profundidade ao
sistema. Sua conexdo com a se¢do guia ou secdo intermediaria (quando aplicavel)
também ocorre por conexdo macho/feméa através de parafusos, porcas e arruelas;

e Elementos de transicdo de carga: elementos que sdo responsaveis por transferir a carga
vinda da estrutura para a estaca helicoidal.

A partir do dimensionamento mecanico e geotécnico, obtido através de modelos
matematicos reconhecidos em literaturas nacionais e internacionais, sdo definidas as propriedades
mecanicas e geométricas da haste (didmetro e espessura) e das hélices (quantidade, tamanho e
posicionamento). Definindo ainda os parametros de finalizacdo, como comprimento e torque, que
sdo necessarios para atender os esfor¢os transmitidos, sejam eles de tracdo e compressao.

-~
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2.2 Caracterizacao Geotécnica da Regido de Implantacdo do Projeto

A implantacdo do projeto se deu em uma regido de comunidade quilombola - Muratubinha
localizada no distrito de Obidos (Para). E caracterizado com solo amazonico ja que possui alta
umidade devido ao clima imido da regido amazonica e precipitacdo pluviometrica abundante que
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contribui para a saturacdo do solo, deixando-o assim mais instavel. Outra caracteristica peculiar
a este tipo de solo se da pela baixa capacidade de suporte de carga, ou seja, ndo consegue resistir
a grandes carregamentos sem sofrer deformag&o ou colapso.

As caracteristicas geotécnicas deste solo, decorrente da formacao geoldgica da regido, é
registrada por alternéncia de camadas de grande e pequena granulometria em concordancia com
o0 processo de formacdo estratigrafica da regido, um baixo indice de resisténcia a penetragdo Nspt,
saturacao e possibilidade de encontrar espessuras de camadas de argila mole (Nspt < 5). Na Figura
3 sdo demonstrados os boletins de referéncia utilizados para o0 dimensionamento das estacas.
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Figura 2 - Boletins de Referéncia para o Dimensionamento das Estacas

2.3 Metodologia De Calculo

A capacidade de carga de uma estaca metalica helicoidal pode ser definida pela somatoria
da capacidade de carga individual de cada hélice quando inserida em solos coesivos e ndo
coesivos. Desta forma temos que para uma estaca helicoidal com maultiplas hélices, a capacidade
de carga global sera a somatdria das capacidades de cada hélice:

Qgiobal = zh:llQhelice @

Existem diferentes métodos e abordagens para realizar o dimensionamento, sendo a teoria
de Terzaghi uma das mais contempladas na literatura internacional para esta solucdo, que é
calculada através da equacéo:

Qnstice = Anetice (¢-N¢ + Y. H-Nq ) 2)
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Onde:

Qnarice © a capacidade de carga resistente da cada hélice individualmente;

Apeiice € aarea liquida de contato da hélice com o solo;

c é a coesdo do solo;

N, é o fator de capacidade de carga para solos coesivos - normalmente adota-se 9 conforme consta
na literatura para as estacas helicoidais.

y' € 0 peso especifico do solo;

H é a posic¢do da hélice no solo, na vertical;

<
=
(@)
(88
=
(@)
L
(O)
(11
<2
<
(@)
Ll
a
)
L
)
Ll
O
o
<
()
P
=
L
(51
(]
<
o
<
T
P
L
()
=
Ll
Ll
(&)
o
o
<
<
=
L
7))
o

=

N, ¢ o fator de capacidade de carga para solos néo coesivos; 4
\
5

% o
b o ' and , .
o Avenida Rebougas, 353, Sala 74 A o - Avenida T-9, 2310 - Ed. Inove Inteligent Place
N Cerqueira César, Sao Paulo/SP, 05401-900 e \ Sala B701, Jardim América, Goiania/GO, 74255-220
© Telefone: (11) 3052-1284 g E-mail: secretaria@qeeventos.com.br
o A e SE s E-mail: abef@abef.org.br o Eventos Especiais Site: www.geeventos.com.br



04 a 07

dezembro/2023
Sao Paulo
A partir de equagBGes complementares temos:
L) N
N, =0,5.(12.¢)5¢« .. ¢ =+v20N +15%°ec= - (kgf/cm?) (3)

Onde:
@ é o0 angulo de atrito interno para solos ndo coesivos;
N € o nimero de golpes do SPT conforme NBR 6484 (em sua ultima revisdo vigente).

As equages descritas acima sdo utilizadas para determinar a capacidade de carga global
de uma estaca helicoidal, entretanto, um fator de seguranca deve ser adotado a fim de reduzir
esta capacidade de carga. Normalmente, este valor varia entre 1,1 a 2,0 a depender da aplicagéo.
Para o projeto H2OME - tema deste artigo, foi adotado um coeficiente de seguranca igual a 2.

2.4 Célculo Da Estaca Helicoidal

A seguir, apresentado os parametros de calculo adotado para o projeto H2ome que foram
estabelecidos também conforme os ensaios do tipo SPT (Figura 3).

AT A
QSR 0 R am
G e I e T
S B I e I e

Figura 3 - Carregamentos Solicitados nas Estacas

A carga resistente de atrito foi calculada levando-se em consideracdo o Método Décourt-
Quaresma — estimativa da capacidade de carga fundamentado exclusivamente em resultados de
ensaio SPT, com o fuste em graute com comprimento minimo de 9 metros abaixo do nivel do
solo. Por conta das condi¢Bes do solo e apos os resultados dos ensaios de validacéo, confirmou-
se que o elemento de fundagdo em concreto responde bem a situacdo a qual esta exposto, no
entanto para se garantir a qualidade e a performance da solucéo o torque de instalagdo minimo de
6.000ft-Ibf também deve ser observado em todas as situacdes de acordo com o projeto executivo.

A Figura 6 apresenta as caracteristicas admitidas do solo, de maneira conservadora, para
este empreendimento.
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102 ‘ Angul de atrito intemo
Y 1.100 kgf/m? Peso especifico do solo
Gadm 0,60 kgf/lcm? Tensao admissivel
T 0,08 kgf/cmz Tensao de aderéncia concreto/solo

Figura 4 - Pardmetros Geotécnicos Adotados

Para este projeto, adotando-se a formulacdo caracteristica das estacas helicoidais para o
calculo do torque, portanto
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Quitima = K¢ . T (4)
O dimensionamento sera:

enen o hilcatomn ottt foml N B ey Qoo
356 838.3 0.000 1619 | 2 | 10 | 0.0011 3,069
356 838.3 0.000 1726 2 | 10 0.00M1 3,188
356 838.3 0.000 1832 4 10 0.00M 4,565
30.5 502.4 0.000 1924 6 | 10 0.0011 4,187
254 384.5 0.000 2000 3 |10 0.0011 1,892
Lamsaio [cm] 2000 Qux [kgf] 16,901
F.S. roraue 11 Formula caracterfstica das =~ Queseme 4530,
estacas helicoidais para [kaf]
ke [m-1] 21 célculo do torque: Tm 80
Qui=ki. T =
Goseme [mm] | 1016 Tm 5936

Figura 5 - Avaliacdo do Torque de Instalagédo

Levando em consideracdo a parcela de carga solicitante, destinada & ser absorvida pelas
hélices, conforme apresentado acima e constante dos projetos estruturais:
Qresistente = Qresiste de calculo » OU S€ja, 15,36 tf > 12,01 tf — Dimensionamento geotécnico
validado.
Tinstatagio = 8,00 kN.m ~ 6.000 ft.Ibf

Abaixo as caracteristicas mecanicas e geométricas da estaca utilizada no projeto H2OME,
considerando hastes tubulares com ago A500 de fy>350MPa (minimo) patinavel:
o Di&metro externo do tubo utilizado (&): 101,6mm;
e Espessura da parede do tubo (e): 6,4mm;

e Torque maximo suportado pela estaca*: 23,1 kN.m = 17.000 ft.Ibf.
* adotado fator de seguranca de 1,3.

2.4.1 Célculo Do Alongamento Eléstico Da Estaca

Durante 0s ensaios de rotina e validacdo das estacas helicoidais sujeitas a tracdo, ocorrem
deslocamentos dados pelas iteragdes abaixo e que devem ser descontado do registrado:

6total = 8helicexsolo + Salongamento (5)

Sendo assim, do valor total de deslocamento obtido no ensaio deve ser descontado o
valor do alongamento do material ago que para a(s) torre(s) do projeto sdo:
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P.L
Stotal = AE (6)

Onde:

P - carga atuante na estaca;

L - comprimento total da estaca;

A - area liquida transversal da haste;

E - mddulo de elasticidade do aco 2,04 x 10°kgf/cm2,
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2.4.2 Célculo do Comprimento Minimo da Estaca

Para que as hélices tenham o desempenho necessario é importante que a profundidade
minima de instalacéo, que é uma relacéo direta com o didmetro das hélices, seja atendida.

O distanciamento entre as hélices deve ser superior a 3 vezes o didmetro da ultima (Figura
8), e a distancia da ultima hélice até a superficie superior a 8 vezes o didmetro da mesma.

Figura 6 — Distanciamento Entre as Hélices
Sendo assim:

e Instalagdo utilizando se¢do guia e a extensdo com hélices: Ly, inimo = 670,0cm = 6,7m.

2.4.3 Calculo Da Flambagem

Quando uma estaca helicoidal é submetida a uma carga de compressdo, tende a se
deformar lateralmente devido a flexibilidade do material e ao comprimento relativamente longo
em relacdo a sua secdo transversal. Em funcéo disso é realizado o calculo de flambagem visando
avaliar a estabilidade estrutural e garantir sua capacidade de resistir ao carregamento aplicado
sem que sofra deslocamento excessivo.

E considerado comprimento livre da estaca, todo o comprimento de estaca aflorado mais
0 comprimento embutido em solos onde o NSPT é inferior a 4 golpes.

E.I
Per = . L%XY ()

O comprimento de flambagem (Lf) é definido considerando que a estaca estara
engastada em uma das extremidades no solo (embutimento) e na outra extremidade estara
parafusada ao bloco metalico ou embutida em concreto armado, ou seja, também engastada.
Para esta condicdo, engastada-engastada, adotado:
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Lf=05 XL (8)

A condicao para que ndo ocorra flambagem levando em consideracao a regido da estaca
envolvida pelo graute ¢ que PCR > Qresistente. Portanto teremos que:
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Desta maneira, considerando que o afloramento maximo da estaca acima do nivel do solo
é de 3m (x10cm), o comprimento dentro de solos onde o NSPT for inferior a 4 golpes é de 50m.

2.4.3 Protecdo Para Mitigar A Corrosao

Quando o solo possui uma agressividade muito severa, faz-se necessaria a adogéo de
medidas para mitigar o potencial corrosivo daquele solo especifico para proteger as estacas
metalicas helicoidais. Conforme Perko (2009), sdo classificados solos agressivos conforme a
tabela abaixo:

Ohm.cm potencial corrosivo

0-2.000 Severo Solos em ambi marinho; organicos; siltes e argilas
pouco ad das e das; xistos d

2.000 - 10.000 Alto Argilas densas e saturadas; silte e barro de densidade
média; argila até silte ; arenito

10.000 - 30.000 Moderado Argilas secas ou pouco saturadas; siltes e siltes secos;
areia e cascalho; calcario

>30.000 Baixo Vegetagao seca; arenito seco; areia e cascalho limpos e
secos; ardosia e granito

Figura 7 - Classificagdo Resistividade do Solo

Portanto, para todos os pontos onde houver utilizacdo de fundacdo metalica e a
resistividade do solofor menor ou igual a 2.000 Ohm.cm, deve se ser adotado algum tipo de
protecdo anticorrosiva, neste projeto, conforme detalhado anteriormente foi adotado a utilizagéo
de um tubo metalico instalado de maneira a envolver plenamente a estaca ao longo do afloramento
e no primeiro metro abaixo do nivel do solo.

A solugdo final do projeto de estaca helicoidal com graute esta apresentado na Figura 9.

@) (b) (©)

Figura 8 — (a) Projeto de Helicoidal com Graute; (b) e (c) Detalhe do Acessorio para Fuste com
Graute
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2.5 Ensaios de Convalidagao

Durante a etapa de ensaios de convalidacdo do projeto H2ome foram realizadas duas
cravacdes testes que atingiram cerca de 26 metros de profundidade: uma com preenchimento de
graute e outra sem. Posteriormente, foram executados ensaios estaticos (prova de carga estatica)
para avaliar o comportamento da carga versus recalque nas fundages.

A estaca sem utilizagdo de graute apresentou, ainda no primeiro ciclo, com carga da ordem
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muito acima do limite de calculo, que, para este projeto, eram de 50 milimetros. J& a estaca com
graute apresentou resultado satisfatorio obtendo deslocamento maximo de 21,13 milimetros, a
100% da carga, em dois ciclos

or OME|

~

ncretagem das Estacas. (Acervo Interno Elecnor do Brasil)

Figura 9 - Cravacéo e Co

3.0 Implantacdo Do Projeto

A comunidade ao qual se localiza o projeto H2OME é chamada de Muratubinha, e se
localiza ao longo de um dos efluentes do Rio Amazonas, proximo a Lagoa Cativo, no municipio
de Obidos no Para. A comunidade possui aproximadamente 270 habitantes e a implanta¢io do
projeto visa aumentar o desenvolvimento socioecondmico e educacional da comunidade,
melhorando assim a qualidade de vida dos habitantes. A solugdo de estaca helicoidal com
preenchimento de graute foi adotada para as plataformas dos contéineres, dos painéis solares e da
caixa d’agua.

Figura 10 - Localizacéo e o Projeto H2ome Finalizado. (Acervo Interno Elecnor do Brasil)
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40 Concluséo

Os desafios construtivos, logisticos e geotécnicos do projeto H2ome - financiado pela
fundacdo Elecnor, proporcionou o surgimento de um novo conceito de estaca helicoidal no Brasil,
podendo ser adotada como solucdo para situaces que apresentarem perfil de solo semelhante a
deste projeto, portanto, baixa capacidade portante ao longo de representativas camadas.

Do ponto de vista construtivo, esta solugdo impds uma série de vantagens que apresentou
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requer responsabilidades tanto na necessidade da conservacdo ambiental como na protecdo da
biodiversidade.

A auséncia de vibracdes permite que este tipo de fundacédo seja adotado em regides com
construgdes vizinhas, sem que comprometa as estruturas proximas. Além disso, a velocidade na
instalacdo e a possibilidade de utilizar equipamentos menos robustos que facilitam a logistica de
transporte resultando assim em maior produtividade da obra.

Do ponto de vista estrutural da estaca, 0 tubo de revestimento juntamente com a aleta
(acessorio para fuste) com preenchimento de graute, possibilitou a aplicagdo em regides alagadas,
com variacdo de nivel d’agua que exigem fundagdes com afloramentos elevados.

A solucdo desenvolvida permitiu ainda aumentar a resisténcia da fundacdo contra
corrosao ja que contou com a utilizacdo de graute criando uma barreira entre a estaca e 0 ambiente
corrosivo. Sendo assim, o tipo de fundagdo proposto foi suficientemente capaz de resistir aos
esforgos solicitados eliminando ainda a possibilidade de flambagem.

Além disso, como observado nos ensaios de convalidacdo a estaca utilizada com injegéo
de calda de cimento apresentou resultados de deslocamento satisfatério, ou seja, deslocamentos
consideravelmente menores em relacéo a estaca sem a utilizagdo de graute.

Através do exposto neste trabalho, observou-se diversos beneficios na utilizacdo das
estacas helicoidais com preenchimento de graute, o que confirmou ser a melhor solugédo de
fundag&o para o projeto H2ome da Fundacéo Elecnor.
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