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RESUMO: O presente trabalho utilizou como objeto de estudo uma obra localizada no bairro de
Boa viagem, Recife/PE, a fim de avaliar a eficécia e eficiéncia do processo de melhoramento do solo
com estacas de compactacdo na reducdo de recalques. Durante a avaliagdo foram consideradas as
influéncias da interacdo solo-estrutura para o estudo comportamental da mesma. O trabalho também
apresenta uma abordagem econémica, dispondo de uma anélise comparativa dos custos envolvidos
na execucdo de duas possiveis solugdes de fundagdo, uma solucdo profunda e outra superficial.
Foram realizados ensaios laboratoriais, sondagens do tipo SPT antes e apds a compactacéo, além de
medicOes de recalques dos pilares da lamina do prédio, permitindo assim uma maior averiguagao dos
efeitos do melhoramento e do desempenho da obra. As leituras de recalques tambeém possibilitaram a
verificacdo da aplicabilidade e acuracia de trés métodos semi-empiricos utilizados na estimativa de
recalques, a saber, Schmertmann (1978), Burland e Burbidge (1985) e o de Schultze e Sherif (1973).
Apds a analise dos resultados, foi observado que o ganho de resisténcia representado pelo Ngpr foi
da ordem de cinco vezes o valor inicial, evitando assim recalques excessivos e propiciando a
utilizacdo de sapatas como solugdo de fundacdo. Os métodos de Schultze e Sherif (1973) e
Schmertmann (1978) foram os que apresentaram valores mais concordantes quando confrontado
com os recalques medidos. Tanto os valores das distorgdes, como as velocidades de recalques,
calculadas para os pilares monitorados, mostraram-se compativeis e dentro do padrdo de
normalidade mencionado por Alonso (1995). Conclui-se que a implantacdo da solugdo de
melhoramento da camada superficial através de estacas de compactacédo aliada ao uso de fundaces
superficiais demonstrou sua viabilidade ndo s6 do ponto de vista técnico como também econdmico,
sendo capaz de reduzir em mais de 60% os custos da fundagéo.

PALAVRAS-CHAVE: Estacas de compactagdo, Capacidade de carga, Recalques.

1 INTRODUCAO de fundagbes em diversos tipos de solos. Em
areia fofas, destaca-se a técnica de

O ambiente desfavoravel por vezes ofertado melhoramento de solo com estacas de

para construcdo do ponto de vista geotécnico,
propiciou o desenvolvimento e a descoberta de
varias técnicas de melhoramento para execucgdo
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compactacdo de areia e brita, bastante utilizada
em varias cidades nordestinas, tais como Natal,
Jodo Pessoa, Aracaju e em Recife desde a



década de 70, o método foi introduzido na
regido através do engenheiro Dirceu Pereira,
fundador da COPEF Fundagbes Ltda. que
comegou a projetar e executar as estacas de
compactacdo com base em relagbes empiricas e
na propria experiéncia acumulada, ndo havendo
naquela época normalizacéo de procedimentos.

O presente trabalho analisa uma obra em que
foi aplicado a técnica supracitada. Apresentando
diversas andlises do ponto de vista técnico tais
como, a eficiéncia do método no ganho de
resisténcia do solo, a influéncia da interacdo
solo-estrutura, os métodos de estimativas de
recalques, bem como o0 comportamento
estrutural do edificio por meio do controle de
recalques.

2 SOBRE A OBRA ESTUDADA
2.1  Descricdo da Obra

A obra trata-se de um edificio de 30 pavimentos
que possui 18 pilares em sua lamina principal
que vao até as fundagdes, com cargas variando
entre 350tf e 1200tf. Est4 localizada no bairro
de Boa Viagem, Recife, regido litoranea do
estado de Pernambuco.

As sondagens iniciais realizadas do tipo
SPT pela empresa Ensolo - Engenharia e
Consultoria de solos e fundagbes Ltda.,
revelaram um perfil de subsolo composto por
horizontes bem definidos. Os boletins de
sondagem mostraram que ao longo dos 20 m
iniciais, o solo é composto de camadas de areia
finas & médias, heterogéneas, que apresentam
diferentes niveis de compacidade relativa
(variando de fofa a compacta) e de cor cinza.
Subjacente a essas camadas granulares,
encontra-se um pacote de argila organica siltosa
de alta plasticidade até a profundidade de -42,0
m.

A solucdo de fundacdo adotada portanto,
consistiu em sapatas isoladas e conjugadas
apoiadas em terreno melhorado, assentadas na
cota -2,30 m. A pressdao admissivel no solo
considerada para o projeto foi de 50,0 tf/m?
(500,0 kKN/m?).

2.2  Distribuigdo das Estacas de
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Compactacdo

O melhoramento do solo se deu por
compactacdo, através de colunas de areia e
brita, com injecdo de "base", entre as cotas -
1,30 e -10,00 m. O trecho inicial entre as cotas
0,00 a -1,30 foi preenchido apenas com areia
sem compactagéo.

O diametro das colunas de compactacéo foi
de & = 300 mm, dispostas em forma quadrada,
com espacamento de 0,90m, sendo considerado
para a mistura o traco de 3:1 (areia ou pd de
pedra : brita 50) em volume.O comprimento das
colunas de compactagdo foram de 8,70 m e o
volume minimo por coluna foi de 739,50 litros.

Os equipamentos utilizados foram: Torre
vertical para icamento; Tubo de compactagdo
com @ = 300 mm de didmetro e comprimento
de 10,0 m; Pildo de compactagéo (1.800 kg ) e
didmetro de 180 mm.

2.3 Sondagem de Verificagdo

Apos a execucgdo do processo de melhoramento
de solo, foram realizadas sondagens de
verificagdo. A profundidade das Sondagens foi
correspondente a espessura da camada do solo a
ser melhorada, isto é, até aproximadamente a
cota-10 m.

2.4 Ensaios Laboratoriais

Os ensaios laboratoriais de granulometria,
Limites de consisténcia, teor de matéria organica
e adensamento vertical, foram realizados no
Laboratério de Solos e Instrumentacdo da
Universidade Federal de Pernambuco.

2.5  Monitoramento dos Recalques

Além de ensaios laboratoriais e sondagens do
tipo SPT executadas antes e apés a
compactacdo, foram feitas medicOes de
recalques dos pilares da lamina do prédio,
permitindo assim uma maior averiguagdo dos
efeitos do melhoramento e do desempenho da
obra.

Foram instalados pinos de leituras nos 18
pilares que compdem a lamina do edificio. As
leituras foram realizadas a cada més, com



excecdo da L6 e L11, com intervalos de cerca A seguir, alguns graficos das leituras do
de trés e dois meses respectivamente.Para 0  equipamento de medicdo de recalques realizados
trabalho foram consideradas as leituras do dia  durante os 552 dias de monitoramento:

07 de maio de 2013 até o dia 21 de outubro de

2014.
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Figura 1. Gréfico dos recalques ao longo do tempo
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Figura 2.- Gréfico das velocidades dos recalques (um/dia)
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Figura 3. Gréfico das distor¢des

COBRAMSEG 2016



2.5 Interagdo Solo-estrutura
Para efeito de discretizagdo da superestrutura
foi admitido o modelo tridimensional completo
com as vigas e colunas consideradas como
elementos de barra e as lajes como diafragmas.
As cintas foram consideradas no modelo. O
conjunto elementos de fundacdo e solo foi
discretizado como meio continuo com modelo
tensdo deformacéo elastico linear.

A andlise de interacdo solo estrutura foi
realizada com o uso do SISTEMA
COMPUTACIONAL EDIFICIO. Foi admitido

Tabela 1. Recalques na base da edificacdo

como carregamento apenas as cargas verticais
(permanentes) nos pontos nodais da estrutura
em cada andar aplicado através de modelo
incremental andar por andar. A redistribuicdo
que é apresentada na resposta das analise é
devida exclusivamente ao efeito da interagéo
solo-estrutura.

O SISTEMA EDIFICIO forneceu além das
respostas dos esforcos e deslocamentos relativos
a superestrutura, os recalques de apoio e as
distorcbes angulares com a consideragdo da
interacdo solo-estrutura.

PILAR NO RECALQUE (mm) RECALQUE (mm) RECALQUE (mm)
MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3

P1 84 25,6 29,3 28,3
P2 81 36,4 36,6 36,5
P3 82 35,2 355 35,6
P4 88 24,9 28,9 21,7
P5 54 26,6 29,9 29,9
P6 58 459 35,3 36,7
P7 51 459 35,3 36,6
P8 52 459 35,3 36,5
P9 64 459 35,4 36,8
P10 68 26,6 30,0 29,9
P11 27 20,2 23,5 22,8
P12 28 214 24,8 24,3
P13 32 25,5 26,8 26,6
P14 33 20,2 24,3 23,5
P15 12 26,6 26,7 26,9
P16 13 25,2 26,6 26,8
P17 03 20,4 21,8 214
P18 04 20,4 21,8 214

MEDIA 30,0 29,3 29,4

Modelo 1 - recalques estimados antes dos ensaios e sem a interagdo solo-estrutura
Modelo 2 - recalques com a interacdo solo-estrutura - estrutura totalmente construida
Modelo 3 - recalques com interacdo solo-estrutura - seqiiéncia construtiva andar por andar

Tabela 2. mostra os valores das distor¢gdes angulares
obtidas através dos modelos 1, 2 e 3.

PILARES NOS DIST. DIST. DIST.
MOD MOD MOD 3
01 2
P1-P6 84-58 1/479 1/629 1/1160
P5-P6 54-58 1274 1/970 774
P5-P7 54-51 1/432 1/1528  1/1199
P6-P11 58-27 1/276 1/602 1/508
P6-12 58-28 1/222 1/516 1/439
P6-P15 58-12 1/410 1/921 1/801
P7-P16 58-13 1/469 11111 1971
P7-P11 51-27 1/349 1/762 1/638
P7-P12 51-28 1/254 1/590 1/497
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P7-P13 51-32 1/433 1/1034  1/862
P7-P14 51-33 1/466 1/1083  1/900
P7-P15 58-12 1/344 1773 1/664
P7-P16 51-13 1/360 1/851 1/732
P7-P17 51-03 1/467 1/878 1772
P7-P18 51-04 1/485 1/911 1/802
P8 52-68 1/432 1/1582  1/1236
P8-11 52-27 1/466 1/1022  1/858
P8-12 52-28 1/360 1/843 1712
P8-P13 52-32 1/305 1/733 1/614
P8-P14 52-33 1/349 1/815 1/680
P8-P15 52-12 1/386 1/873 1/753
P8-P16 52-12 1/321 1/764 1/663
P8-P17 52-03 1/485 1/916 1/808




P8-P18 52-04 1/467 1/881 7
P9-P10 64-68 1274 1/978 1779
P9-P12 64-28 1/481 /1112 1/948
P9-P13 64-32 1/266 1/631 1/535
P9-P14 64-33 1/276 1/636 1/535
P9-P16 63-13 1/382 1/897 1/787

Modelo 1 - Distor¢des sem a interagdo solo-
estrutura

Modelo 2 - Distorgdes com a interagdo solo-
estrutura - estrutura totalmente construida
Modelo 3 -Distor¢gbes com interagdo solo-
estrutura - seqiiéncia construtiva andar por
andar

2.6 Estimativa de Recalque

Com o objetivo de avaliar as metodologias
capazes de proporcionar as previsdes mais
concordantes, foram calculados os recalques
atravées de quatro métodos consagrados:
Schmertmann (1978), Burland e Burbidge
(1985), Schultze e Sherif (1973) para previsdo
dos recalques da camada de areia e para a
camada de argila foi aplicada a Teoria do
Adensamento de Terzaghi.

Fazendo o uso dos métodos citados acima,
foi possivel fazer trés composices diferentes
para a andlise da previsdo de recalques da
fundacéo, a saber:

e Schmertmann para camada arenosa e
Teoria do Adensamento para a camada
de argila

e Burland e Burbidge para camada arenosa
e Teoria do Adensamento para a camada
de argila

Schultze e Sherif para camada de areia e
Teoria do Adensamento para a camada de
argila.

Em cada camada de solo, foram utilizados
parametros de deformabilidade obtidos em
fungdo dos ensaios realizados. O método de
Schmertmann (1978) por exemplo, se baseia na
teoria da elasticidade e utiliza uma correlagéo
com o ensaio de cone (CPT), que pode ser
estimado a partir dos dados da resisténcia a
penetracdo medida em sondagens a percusséo
(ensaio SPT). Esse método subdivide o solo de
fundacéo em semi-espacos elasticos,
homogéneos e isotropicos, e de modulo de
deformabilidade constante.
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3 ANALISES DOS RESULTADOS

3.1. Resumo e Comparacdo do Método de
Melhoramento

O controle geotécnico apds a execucdo das
estacas de compactacdo, foi realizado baseando-
se nos dados obtidos das sondagens & percussao
e das leituras de recalques dos pilares.

A Figura que se seguem mostra 0 aumento
do Nspr ap6s o melhoramento, através de um
grafico comparativo entre Nspr antes e apos a
execucdo das estacas de areia e brita.

Comparativo Nspt x Profundidade

Nspt
[ 10 20 30 40 50 60

Profundidade (m)

12,0

14,0

—&—Sondagem Terreno Natural-SP03 =—fll=Sondagem Terreno Melhorado-SP03 (Segunda série)

Figura 4. Grafico Comparativo do NSPT apés p
melhoramento e o NSPT antes do melhoramento

3.2. Analises dos Recalques Medidos

De modo a facilitar a visualizagéo dos recalques,
para cada medigdo, foram elaboradas com o
auxilio do Software Surfer 12, representacdes
graficas desses recalques (Figuras 5, 6 e 7),
indicando as curvas de iso-recalques (curvas de
igual valores de recalques ou bacia de recalques)
para cada uma das leituras.

As medidas de recalques em milimetros
foram tomadas sempre em relagdo a primeira
leitura, efetuada em 07/05/2013.



As velocidades de recalques, calculadas para

os pilares monitorados, mostraram-se esta

m  compativeis e dentro do padrdo de normalidade
m de acordo com Alonso (1995), pois ndo
m excederam 150um/dia, além do que, segundo o
m autor, para prédios em construcdo e apoiados
em fundagdo rasa, podem ser considerados
m  normais os valores de velocidades de até 200

mo pm/dia.

R L o PPN O Ny ey
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Quanto as distorgdes angulares, razio entre o

= recalque diferencial de dois pilares e a distancia

e entre  seus centros, observou-se que

I N TS apresentaram  valores  pequenos  quando

EL?:IJ?aizBaCIa de recalques em 03/06/2013 (27 dias) - comparados com a escala de distorcoes

P01 ) PO4 angulares limites proposta por Skempton e
N Macdonald (1956), como se pode ver abaixo.

Tabela 3. Comparagdo dos limites de distorgdo angular

e Situagao Limite de Distorgdo angular
o dist. da estrutura

20 mm Angular

m  Trincasem 0,003 0,0015

= paredes

som  INClinagéo 0,004 0,0015

= visivel

2smm  Danos 0,006 0,0015

-29 mm

estruturais

-30 mm

-31 mm
-32 mm

3.2. Avaliagdo dos Efeitos da Interagcdo Solo-
Estrutura

400 600 BOD 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Figura 6. Bacia de recalques em 21/10/2014 (552 dias) -

Leitura L14 | Enquanto as cargas sobre alguns pilares como

L b P6, P7, P8 e P9 apresentaram um decréscimo

Y quando considerada a Interacdo solo-estrutura,

y - «~nos demais houve acréscimo de cargas.
-« Quanto as distorces angulares, observou-se

16 mm

=um efeito favoravel da interacdo solo-estrutura
=omcom a sensivel diminuicdo das distor¢des. O
=wvalor maximo obtido sem o efeito da interacéo
-—solo-estrutura foi de 1/222 correspondente as
==colunas P6-P12, sendo este valor reduzido para

1/516 no modelo 2 e para 1/439 no modelo 3.

& Os valores das distorgbes para as demais

Figura 7. Superficie de isorecalques em 21/10/2014 (552  colunas foram 'nfer'c_’res a~1/ 500_ em af;nbos 0s

dias) - Leitura L14 modelos com a consideracdo da interacéo solo-
estrutura.

Analisando-se as bacias de recalques, pode-se A Tabela 4 sumariza os valores médios de

observar que ocorre uma maior evolucdo da recalques dos pilares da lamina do prédio,

depressdo nos pilares proximo a caixa do  medidos em cada fase, bem como os respectivos
elevador, regido onde ha maior concentracdo de  coeficientes de variagdo.
cargas.
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Tabela 4. Recalques médios e coeficientes de variagdo

Resumo dos recalques dos pilares e dos coeficientes de variagdo

Leitura L2 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10 L11 L12 L14
Tempo 27 100 129 206 281 328 353 381 414 472 552
(dias)

Média 1,634 3,092 1672 2591 2,893 3521 0,865 2,064 3,254 2,722 1,577
(mm)

G 0,370 0,650 0,315 0511 0,521 0,376 0,350 0,565 0,498 0,694 0,467
CV®%) 23% 21% 19% 20% 18% 11% 40% 27% 15% 25% 30%

A Tabela 4 mostra que ndo hd uma
correspondéncia entre os recalques absolutos
médios e a evolugdo da obra, confirmando a sua
aparente independéncia. J& o0s recalques
diferenciais, diminuem com o crescimento do
edificio, neste caso representado pelo
coeficiente de variagdo "CV". Também
percebeu-se a tendéncia a uniformizagdo dos
recalques & medida que a obra evoluiu.

3.3. Auvaliacdo dos Métodos de Estimativa de
Recalques

A seguir é apresentado o0s resumos das
estimativas de recalques através dos quatro
métodos selecionados para a andlise:

Recalques estimados X Recalques medidos

AT\

PL| P2 | P3| P4|PS5| PG| P7|P8 | P9 PL0|P11|P12 P13 |P14 P15 P16 |P17|P18

Recalques (cm)

Schmertmann (1978) 3,35 4,59|4,403,20 3,46 5,66 5,66 5,66 |5,66 3,47 2,66/2,80 3,09 2,90 3,20 3,16 2,54 (2,54
~—Burland e Burbidge (1985) 4,59 6,09 6,02 4,52 4,85 7,18 7,18 |7,18 | 7,18 4,87 3,97 4,13 4,98 4,73 529|512 |4,25 4,25
Sh e Sherif (1973) 3,59 4,90|4,73|3,45 3,58 5,71 5,71 5,71|5,71|3,60 2,81|2,93 3,22 3,05/3,37 3,31 2,73 (2,73

2,17(2,562,43|1,63 2,89 3,20 3,11 (3,02 2,87(2,30(2,73 2,99 2,53 | 2,03|2,99 2,76 | 2,46 | 2,26

—— Recalques medidos

Figura 8. Grafico comparativo recalques estimados x
recalques medidos considerando as cargas da ISE

Recalques estimados X Recalques medidos

{ \

AV -

Recalgues (cm)

Figura 9. Grafico comparativo recalques estimados x
recalques medidos sem considerar as cargas da ISE
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A consideragéo das cargas da Interagdo solo-
estrutura nos calculos de estimativas de
recalques com os trés métodos ndo resultou em
grandes diferencgas, a divergéncia foi de 4% em
média.

Os trés métodos combinados a Teoria de
Terzaghi estimaram valores de recalques
conservadores em relagéo as leituras medidas.

Os métodos de Schmertmann (1978) e
Shultze e Sherif (1973) foram os que
apresentaram valores mais concordantes quando
comparado aos valores medidos, a diferenca
esteve entre 15 e 20% a favor da seguranca
aproximadamente. JA& o método de Burland e
Burbidge (1985), quando combinado a Teoria
do Adensamento resultou em valores bastante
conservadores, a média da diferenca entre a
estimativa e o valor real foi de 34% a favor da
seguranca .

3.4. Andlise da Redugdo de Custos da
Fundacéo

Foram realizadas estimativas de custos
envolvidos na execucdo de dois tipos de solugéo
de fundagéo, a saber:

»Solugdo 01 - Sapatas isoladas e
conjugadas  apoiadas  sobre  solo
melhorado com estacas de compactagéo
de areia e brita (lamina do prédio), e
sapatas isoladas apoiadas em terreno
natural (periferia);

» Solugdo 02 - Solucdo mista, isto é, estacas
tipo perfil metalico HP 310 x 79 até
cerca de - 44 m (para a lamina do
prédio), e sapatas isoladas apoiadas em
terreno natural (periferia).

Para a pesquisa foi utilizada a Tabela de
Composicoes de Pregos para Orgamentos 13
(PINI) visando a elaboracdo de uma planilha de




estimativa de orcamento. Resultando na

seguinte tabela resumo:

Tabela 5. Andlise comparativa de custos entre as duas
possiveis solugdes
Preco estimado da solucédo 1 - sapatas em solo
melhorado
Valor total R$ 484.958,66
Preco estimado da solucéo 2 - perfil metalico (Iamina)
e sapatas (periferia)

Valor total R$ 1.268.053,83
Diferenca R4 783.095,17
Redugdo 62%

A Solucdo 01 apresentou um orgamento
estimativo de R$ 484.958,66. Desse valor,
cerca de um terco, isto é, R$189.708 refere-se
ao custo do melhoramento e o restante R$
298.250,17 a fundagdo superficial.

A Solugdo 02 entretanto demonstrou ser
mais cara, 0 orgamento estimativo foi de
R$1.268.053,83.

Comparando os valores estimados para o
preco das duas solugOes, constata-se que a
solugdo 01 neste caso especifico, permite uma
poupanca de cerca de R$ 783.095, o que
percentualmente representa uma redugdo de
62% no custo das fundacdes.

4 CONCLUSOES

Através do presente trabalho foi possivel avaliar
a eficacia do processo de melhoramento de solo
tanto na reducdo de recalques, bem como, dos
custos advindos das possiveis solucbes de
fundagoes.

Recapitulam-se os pontos principais:
- O ganho de resisténcia avaliado por meio do
Nspr foi de cinco vezes em média o valor inicial;
- Tanto os valores das distor¢des, como as
velocidades de recalques, calculadas para os
pilares monitorados, mostraram-se compativeis
e dentro do padrdo de normalidade mencionado
por Alonso (1995);
- Observa-se também que a consideragdo da
interacdo  solo-estrutura na estimativa das
distor¢des angulares apresentou efeito favoravel
minorando os valores estimados;
- Os métodos de Schultze e Sherif (1973) e
Schmertmann et al. (1978) foram os que
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apresentaram valores mais concordantes quando
comparado aos valores recalques medidos;

- Confirma-se a grande economia em se utilizar
a técnica de compactagdo de solos. No edificio
avaliado caso fosse utilizada a solucdo de
fundacdo em estacas metalica até -44,0 m o
custo seria 62% maior, isto é, houve uma
economia de R$ 783.095,17.
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