XX Congresso Brasileiro de Mecdnica dos Solos e Engenharia Geotécnica
IX Simposio Brasileiro de Mecdnica das Rochas

IX Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens _ \/)
VI Conferéncia Sul Americana de Engenheiros Geotécnicos Jovens Cob ranmsegZ020
15 a 18 de Setembro de 2020 — Campinas - SP

COBRAMSEG | SBMR | GEOJOVEM

Aplicacdo e Medicao de Torque para obtengdo de parametros de
resisténcia por meio de dados de monitoramento de estacas hélice
continua

Bruno Regalin
Engenheiro  Civil, Fundagdo Universidade Regional de Blumenau, Blumenau-SC, Brasil,
brunoregalin@hotmail.com

Narayana Saniele Massocco
Doutoranda, Universidade de Brasilia, Brasilia-DF, Brasil, nsaniele@gmail.com

RESUMO: O equipamento que executa as estacas hélice continua fornecem dados de tensdo de tor¢ao, rotagdao
e velocidade, que porventura garantem a perfeita execucao e continuidade da estaca. A proposta deste trabalho
¢ comparar os valores de Nspr com os valores de torque retirados de laudos de estacas hélice continua
monitorada e encontrar um valor de Nspr equivalente (Neq) aos fornecidos pelo SPT. Compararam-se 4 (quatro)
estacas que foram executadas em uma obra na area de Blumenau-SC, com 5 laudos de SPT realizados proximos
a estaca. Através da tensdo de tor¢do obtida pelo equipamento de monitoracdo da estaca foi correlacionado
com o Neo, que corresponde com a energia equivalente de 60% em relagdo a cravacdo do amostrador, com os
valores de Nq definidos pelas propostas de Decourt (1991). Os resultados apresentados mostram que existe
correlacdo entre os valores de Ngo e dos valores de Torque, também mostraram que para cada tipo de solo ¢
possivel estimar coeficientes na relagdo dos valores de Nspr com os valores de torque, na andlise, os solos que
apresentaram melhores correlagdes foram os solos argilosos.

PALAVRAS-CHAVE: Hélice continua monitorada, SPT, Resisténcia do solo, Torque, Neo.

ABSTRACT: The machine that executes the continuous propeller piles provides data on torsion tension,
rotation and speed, which by chance guarantee the perfect execution and continuity of the pile. The purpose
of this work is to compare the Nspr values with the torque values taken from reports of monitored continuous
propeller piles and find an equivalent Ngpr value (N¢g) to those provided by the SPT. We compared 4 (four)
piles that were executed in a construction site in an area of Blumenau-SC, with 5 SPT reports carried out close
to the pile. Through the torsional tension obtained by the pile monitoring equipment, it was correlated with the
Neo, which corresponds to the equivalent energy of 60% in relation to the setting of the sampler, with the Neq
values defined by the proposals of Decourt (1991). The results presented show that there is a correlation
between the values of Ngo and the values of Torque, also showed that for each type of soil there are different
coefficients in the relationship of the values of Nspr with the values of torque, in the analysis, the soils that
showed better correlations were the clay soils.

KEYWORDS: Continuous monitored propeller, SPT, Ground resistance, Torque, Neo.

1 Introducao

Os ensaios de investigagao dos solos realizados em campo mais conhecidos pela obtengdo de perfis do
subsolo e de resisténcia sdo o “Standard Penetration Test” (SPT), “Standard Penetration Test - Tork” (SPT-
T), Cone Penetration Test (CPT) e Piezocone Penetration Test (CPTy). Para medir a resisténcia dos solos e
outros parametros geotécnicos, citam-se: ensaio de palheta, denominado de “Vane Test”, ensaios
pressiométicos e dilatometro de Marchetti (DMT). No Brasil o ensaio de campo mais difundido é o SPT, a
sondagem a percussdo ¢ um procedimento capaz de determinar a altura do nivel de agua, amostrar o subsolo,
e estimar a resisténcia a partir da cravacdo de um amostrador feita pela queda do martelo de 65 kg caindo a
uma altura de 75cm. O Ngpr € a energia necessaria para cravagdao do amostrador em 30cm, nas condi¢Ges
normatizada fornece a resisténcia do solo.
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Como o SPT ¢ um ensaio muito utilizado e de simples execu¢do, muitos autores buscaram relacionar os
dados obtidos a partir dele, especialmente o Ny, com outros pardmetros importantes dos solos, como por
exemplo, os parametros de resisténcia ao cisalhamento. Para tanto, sdo realizadas coletas deformadas e
indeformadas, as quais sdo levadas para o laboratorio para a realizacdo de ensaios especificos para obter
parametros dos solos, os quais por meio da comparagdo com os dados obtidos no SPT, empregando métodos
estatisticos, fornecem correlagdes entre os dados, possibilitando a estimativa de parametros geotécnicos tais
como coesdo, angulo de atrito interno e granulometria.

Os parametros geotécnicos sao essenciais pois sdo utilizados em calculos e analises de engenharia que
envolvem infraestrutura, como por exemplo, no dimensionamento de uma fundac¢do. Dentre os tipos de
fundagdo profunda, cita-se a estaca hélice continua monitorada, muito executada em regides urbanas, devido
a sua velocidade de execucao, e, por ser silenciosa. Essas estacas, ao serem executadas, fornecem pardmetros
medidos em campo que podem ser correlacionados com a resisténcia do solo.

Os parametros medidos através da estaca hélice continua sdo coletados por sensores instalados na
perfuratriz, que faz parte do equipamento de execugdo desta estaca, sendo esses: a pressdo hidraulica ou tensdo
de tor¢do, velocidade de cravagdo da perfuratriz, rotagdo da perfuratriz, velocidade de subida ou retirada da
perfuratriz, pressdo do concreto injetado, inclinagdo da haste e perfil estimado da estaca.

Existe a necessidade constante de uma melhor apuracdo da resisténcia dos solos a partir de diferentes
métodos, dentre os quais cita-se a correlacdo de dados medidos em ensaios distintos de campo. Associado a
isso, destaca-se a pouca utilizagdo de ensaios dindmicos que realizam a medi¢do do torque e da cravagao
constante. Logo, surge a seguinte questdo: A possibilidade de obter correlagdo entre o torque da hélice continua
monitorada e o Ngpr obtidos pelo ensaio SPT. Estudos de Silva (2011) relatam o uso do torque medido no
procedimento da estaca hélice como obtengdo de pardmetros geotécnicos. Assim, a proposta deste trabalho ¢é
comparar os valores de Ngo com os valores de torque retirados de laudos de monitoramento de estacas hélice
continua e encontrar um valor de Ngo equivalente (Neq ou Ngpieq) a0s valores das sondagens executadas nas
proximidades dessas estacas.

2 Area de Estudo

O terreno da obra em estudo esta localizado proxima regido litoranea Catarinense. Possui relevos
bastante acidentados com iniimeras diferencas de altitudes, o terreno em questdo esta situado em um declive,
com desnivel de 5 metros. De acordo com Massocco (2019) em sua geologia sdo encontradas as seguintes
rochas: complexo granulitico, complexo metamorfico, sedimentos quaternarios recentes.

Os perfis de ensaios SPT e pressao hidraulica das estacas executadas estdo respectivamente apresentadas
na Figura 1 e 3, e, a planta de localiza¢do dos furos de sondagem sdo representadas na Figura 2.

0 1020304050 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 0 1020 30 40 50 0 10 20 30 40 50
0 0 0 0 0
5 TP SP2 5 SP3 s SP4 s —e—SP5
10 10 10 10 10
15 15 15 15 15
20 20 20 20 20
25 25 25 25 25

Figura 1. Perfil de resisténcia Nspr com a profundidade.
A sondagem do terreno mostra que em média até os 6,5 metros de sondagem o solo é predominantemente
argiloso, com classifica¢Ges de: argila areno-siltosa de colora¢do marrom aos primeiros 0,80 metros com

https://proceedings.science/p/150153?lang=pt-br


https://proceedings.science/p/150153?lang=pt-br

XX Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica
IX Simposio Brasileiro de Mecanica das Rochas

IX Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens

VI Conferéncia Sul Americana de Engenheiros Geotécnicos Jovens
15 a 18 de Setembro de 2020 — Campinas - SP

CDAVWZOZO

COBRAMSEG | SBMR | GEOJOVEM

consisténcia rija, argila siltosa pouco arenosa de coloragdo amarela e cinza com consisténcia rija dos 0,80
metros aos 2,6 metros, argila siltosa pouco arenosa coloracdo amarela consisténcia média dos 2,6 metros aos
6,5 metros. Apds os 6,5 metros existe a presenca de uma fina camada de areia grossa siltosa de coloragdo
amarela e cinza pouco compacta que vai até a profundidade de 7,05 m.

Em seguida, antes de chegar na rocha alterada, ha uma camada de silte argilo-arenoso de coloragio
amarela com consisténcia média e apresentando resisténcia inferior a camada anterior, essa camada vai de 7,05
metros a 10,80 metros de profundidade. A partir dos 10,80 metros encontra-se a rocha alterada de coloragdo
cinza escura, que varia de medianamente compacta a compacta até chegar a 20,90 metros, profundidade ao
qual o ensaio finalizou-se ao atingir critérios de norma no impenetravel.
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Figura 2. Locagao das sondagens e estacas.
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Figura 3. Perfil Pressao hidraulica com a profundidade.
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3 Metodologia

Neste trabalho utilizam-se dois métodos para a andlise, o0 método de comparacdo direta dos dados,
seguidas de observagdes e o método da razdo entre os dados a partir de inferéncias estatisticas.

3.1 Parametros de resisténcia obtidos pelo SPT

Os resultados do ensaio SPT foram retirados dos cinco relatorios de sondagem. A partir desses perfis
(Figura 1) estimou-se os valores de Ngo por meio da equagao (1) fornecida por Schnaid e Odebrecht (2012). O
Nieo € a energia corrigida, essa energia pode variar pelo estado do equipamento, pela montagem, e pela técnica
de execugdo. O Ngo ¢ o valor adotado de referéncia nesta pesquisa, pois ¢ a forma utilizada internacionalmente
para a corregdo, e representa 60% da energia de cravagdo do Nspr.

N, = N, x Energia 1)

0,60
Onde: Energia aplicada (pgh-correspondente a 66% de energia tedrica de queda livre); Nspr € o valor de
penetracdo obtido em loco.

3.2 Parametro Nspr,eq 0btido pelo monitoramento da estaca hélice continua monitorada

A partir dos valores de pressdo hidraulica resultante da rotagdo do equipamento perfurante foram
retirados os valores de pressdo correspondentes a cada metro, conforme sugerido por Silva (2011), esses
parametros foram convertidos em torque para poder ser analisado com o perfil de Neo. Para este estudo foram
escolhidos os dados de monitoramento realizados o mais préximo ao ensaio SPT, definidos como: P17B, P30,
P04B e P16A.

O torque aplicado no solo foi calculado pela relagdo entre o torque maximo da maquina, pressao aplicada
na profundidade determinada e a pressdo hidraulica maxima, a ficha técnica do equipamento apresenta pressao
hidraulica de 30MPa a um torque maximo de 240kN.m, e especificada pela equagdo (2).

PxT
T = xT ..
P

max
Onde: T é o torque em kN.m; P ¢ a pressao hidraulica em Mpa; Tmax € 0 torque maximo do equipamento; Pmax
¢ a pressdo hidraulica maxima para o torque maximo.

A Correcdo do torque e a pressao sugerida ndo expressa exatamente a energia aplicada, mas para os
efeitos comparativos adotou-se a linearizagdo da relagdo pressao e torque.

A partir do valor de torque definido por metro e segundo estudos de Décourt (1991), o valor de Nspr,eq
ou N¢q pode ser utilizado de forma analoga ao valor de N correspondente ao SPT tradicional na estimativa da
capacidade de carga. Dessa forma, inicialmente utilizou a equagéo 3 para representar os valores de Neq obtidos
pelos resultados de monitoramento.

T
= — 3
€q 12 ( )

Nos estudos de Décourt (1991), ¢ adotado a taxa da energia corrida como 72%, mas decidiu-se adogao
fornecidos por Schnaid e Odebrecht (2012), por isso ocorre variagdo entre os resultados, mas nao prejudicando
a proposta desse trabalho.

3.3 Acuracia do parimetro Nspreq

)

Inicialmente foi realizada a comparaggo dos valores de Ngo € N ¢q consentida por meio de graficos Neg
versus profundidade, os dados da sondagem SPT forneceram um apoio mostrando as caracteristicas dos solos
analisados. A apresentacdao dos resultados junto com o conhecimento do solo no determinado nivel mostra
qual ¢ o comportamento daquela profundidade.

A segunda comparagdo foi realizada pela simples divisdo do valor Neo pelo valor de torque da hélice
continua monitorada (equagdo 4), encontrando assim a razdo entre eles, a razdo ¢ determinada de metro a
metro. Entre as camadas com solos de mesmas caracteristicas foi utilizado coeficiente de determinacao (R?).

https://proceedings.science/p/150153?lang=pt-br


https://proceedings.science/p/150153?lang=pt-br

XX Congresso Brasileiro de Mecdnica dos Solos e Engenharia Geotécnica
IX Simposio Brasileiro de Mecanica das Rochas

IX Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens

VI Conferéncia Sul Americana de Engenheiros Geotécnicos Jovens

15 a 18 de Setembro de 2020 — Campinas - SP

-~ \/Qf
CDAVQIV\MZOZO

COBRAMSEG | SBMR | GEOJOVEM

O objetivo dessa segunda analise ¢ verificar a linearidade dos dados e chegar a um coeficiente de conversao
para cada solo e/ou para cada camada.

k= L (4)
Ny,
Onde: k ¢ o coeficiente de conversdo para cada camada.

Também se analisa, o comportamento do Neo em relagdo N,.q 0 objetivo € verificar confiabilidade dos
resultados, esses resultados estdo divididos em 4 (quatro) areas, na primeira parte os valores apresentados sdo
severamente superestimados, na segunda parte os valores sdo superestimados, pouco acima dos valores de
campo, na terceira parte apresentam-se os valores sub estimados, valores que podem ser utilizados com
seguranga, € na quarta parte sdo apresentados os valores conservadores, esses valores conservadores podem
ser utilizados com maior seguranca.

A analise para verificar a relacdo dos resultados medidos versus estimados (Neo X Neq) s80 apresentados
em 3 graficos diferentes, um com a relagdo ao comportamento do furo de sondagem e da estaca ao longo da
profundidade, outro analisando diretamente a relagdo entre os valores da sondagem(Nso) da estaca(N,eq), € por
fim, também relacionando diretamente os valores da sondagem ¢ da estaca, mas separados por tipo de solo.

4 Resultados e Analises
4.1 Parametro de resisténcia determinados por profundidade

Os valores de Neo € Neq (considerando k =12) por profundidade sdo apresentados na Figura 4. A Figura
4(a) corresponde ao ensaio SP4 x o monitoramento P17B, a Figura 4(b) SP5 x P30, Figura 4(c) SP4 x P04B,

Figura 4(d) SP5 x P16A.
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Figura 4. Relagdo do parametro resisténcia Neo versus Neq conforme a profundidade

Os valores de Ngo crescem ao longo da profundidade devido a consolidagdo do solo, a curva N,eq
apresenta valores conservadores, devido o gasto de energia gerado pelo atrito do mecanismo da maquina. Ao
analisar os perfis Ngo versus Neq verifica-se que existem valores aproximados entre Ngo € de N oq. Sendo que
mesmo sofrendo variagdes no solo entre as estacas, os pontos que ficam abaixo de 11 metros estdo
acompanham a curva de Nspr, apesar de estarem distantes.
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Entre os 19 e os 20 metros ha uma queda brusca no valor de torque, essa queda brusca encontra-se perto
da zona de transi¢do do horizonte de silte argilo-arenoso, para alteragdo de rocha, que ocorre a 18,4m. Essa
caracteristica € observada na Figura 4b.

Nos quatro perfis apresentados houve aumento da resisténcia, tanto no Ng quanto no N, apos
atravessar a camada siltosa apresentam ganhos de torque apds a queda, que pode ser relacionado com o
aumento do atrito lateral da broca.

Na Figura 4d, mostra-se com grandes discrepancias no comportamento quando comparados a Figura
4(a) e 4(c) que tem referéncia no ponto SP5. O comportamento Ney segue ganhando resisténcia ao longo da
profundidade, enquanto os valores de N ¢q segue quase linear e com pequeno declive. Aos 15 metros ha a uma
pequena diminuicdo do N4, seguidos de ganhos na resisténcia, este fato pode ser explicado pela possivel
mudanga da posi¢ao do horizonte de alteragdo de rocha localizado em uma profundidade maior.

4.2  Analise da relagcao T/Ngo
A Figura 5 corresponde aos graficos que contém a relagao direta entre os valores obtidos (Neo) pelos valores
estimados dos relatorios de sondagem, a Tabela 1 corresponde a valores das relagdes T/Ngo (constante k)

adotado para cada estaca hélice continua.

Tabela 1. Coeficientes relacionado para cada estaca.

Estaca T/Ngo (constante k)
P04B 3
P16A 12
P17B 12
P30 14
50 50
45 45
40 40
35 A Argila 35 A Argila
30 X Silte 30 X Silte
g ® Alt. Rocha T @ Alt. Rocha
Za25 225
20 20
15 15
10 10
WX.
0 0 X
0 5 10 15 20 I%S 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 1%5 30 35 40 45 50
60 60
(a) SP5xP30 (k=14) (b) SP5xP16A (k=12)
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Figura 5. Relagdo entre os valores medidos e previstos

Nesta primeira comparagdo (Fig. 5(a) e 5(b)) os dados estdo distribuidos de forma concentrada na regido
formada pela linha de 2:1, esses valores mostram que a maior parte dos dados estdo estimados de forma
conservadora. Na Fig. 5(a) mostra 2 valores em que as amostras consideradas como argila estdo representadas
proximo da relagdo 1:1.

Os graficos representados pela Fig. 5 (¢) e 5(d) apresentam alguns pontos superestimados, essa situagdo
mostra uma menor seguranga e incerteza do fator k adotado. Novamente a argila tem um comportamento mais
linear, observa-se que existe uma correlagdo das argilas, mas ainda ficam superestimadas afirmando que o
coeficiente ndo esté representando de forma adequada.

Em solos caracterizados como silte, esta se comportando de forma mais imprevisivel. Para a alteragdo
de rocha os valores se apresentam de forma mais linear e ficam na zona de conservador, o que demonstra uma
boa representagdo para se fazer estimativas.

Percebe-se a necessidade de verificar se existe correlagdes do fator k conforme o tipo de solo. Portanto,
a Figura 6 mostra a distribui¢do geral de todas as amostras distintas por tipo de amostra Fig. 6(a) e valores de
k considerado por tipo de solo (Fig. 6(b) a Fig.6(d)).
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Figura 6. Valores do fator k determinado por tipo de amostra
Os resultados mostram que para as amostras argilosas a correlagdo R? igual a 0,7319, com k igual a 13
apresenta correspondéncia entre os valores superestimados e subestimados, sendo assim possivel utilizar para
este tipo de amostra. Os solos siltosos por apresentarem bastante heterogeneidade, com k= 11, mostrou uma
correlagdo com baixo indice de correspondéncia (R?>=0,078), mesmo assim se mostra adequado, pois
apresentam poucos valores acima da relagdo 1:2. Solos com alteragdo de rocha, apresentaram resultados
aceitaveis com correlagdo (R?=0.48), pois os dados amostrais estdo entre as faixas 1:2 e 2:1.

CONCLUSOES

Existe uma correlagdo entre o torque e o Ny essa correlagdo ¢ similar a encontrada por Décourt nos
ensaios de SPT-T, que apresenta o valor de N equivalente expressa pela razdo de produto do torque pelo
constante 12. Nas comparagdes fica evidenciado a existéncia da relagdo, mas essa relagdo varia de acordo com
o solo.

Dessa forma notou-se que existe relagdo entre Ngo com N,q, mas essa relagdo varia de acordo com o
tipo de solo, sendo portanto mais efetivas quando o torque do ensaio da estaca hélice ¢ correlacionado
diretamente com o tipo de solo. Nos solos argilosos t€ém relagdo de Nspr/T entre 10 e 14, nas amostras de silte-
arenosos o fator k esta proximo ao argiloso (10 e 14), e, a alteracdo de rocha com 3.

Os resultados entre as correlagdes sdo aceitaveis, porém requer cuidado na utilizagdo pois ndo tem um
bom nivel de confiabilidade, alguns dos pontos estdo superestimados, ¢ importante serem realizados mais
estudos para a confirmacao dos resultados.
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