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APRESENTACAO

A colecdo “Organizacdo Gears of the future” versa a pluralidade cientifica e
académica, permeando as singularidades das varias obras que compGem os seus capitulos.
O volume apresentara trabalhos, pesquisas, relatos que promovem as diversas formas da
aplicac@o da engenharia de producéo, de modo interdisciplinar e contextualizada, em sua
gama de conteudo iterativo.

O principal objetivo é expor, de forma categorica e clara, as pesquisas realizadas
nas diversas instituicdes de ensino e pesquisa nacionais e internacionais, cujos trabalhos
contemplam diretrizes relacionadas a automacéo, cromatografia, estilos de aprendizaje,
identificacdo de sistemas, impressdo 3d, melhoramento de solo, métodos numéricos,
reconhecimento de padrdes e areas correlatas.

Portanto, os topicos discutidos em sociedade, empresariado e academia, séo
trazidos para um ambito critico e estruturado, estabelecendo uma base de conhecimento
para académicos, professores e todos aqueles que estdo interessados na engenharia
de producédo e/ou industrial. Assim, salienta-se a importancia das tematicas abordadas
nesta colec¢éo, visto pela evolugdo das diferentes ferramentas, métodos e processos que
a industria 4.0 desenvolveu ao longo do tempo e sendo capaz de solucionar problemas
atuais e vindouros.

Deste modo, esta obra propde uma teoria a partir dos resultados praticos obtidos
por diversos professores e estudiosos que trabalharam intensamente no desenvolvimento
de seus trabalhos, que sera apresentada de forma concisa e pedagogica. Sabemos da
importancia da divulgagao cientifica, por isso também destacamos a estrutura da Atena
Editora para fornecer a esses entusiastas da pesquisa cientifica uma plataforma integrada
e confiavel para a exibigcéo e divulgacao de seus resultados.

Adriano Pereira da Silva
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CAPITULO 9

MELHORAMENTO DE SOLO UTILIZANDO MARTELO
VIBRATORIO: UM ESTUDO DE CASO

Data de aceite: 01/01/2022

Fabio Lopes Soares
Universidade Federal da Paraiba, Brasil

Guilherme Ogliari Oliveria
Universidade Federal da Paraiba, Brasil

Rhuan Francisco Antunes de Vasconcelos
Universidade Federal da Paraiba, Brasil

RESUMO: O trabalho apresenta uma anélise
de melhoramento de solo, utilizando a técnica
denominada de Terra-Pobre que consiste na
cravacgéo de tubos metélicos ao solo com auxilio
de um martelo vibratério, acoplado ao braco de
uma escavadeira hidraulica. O melhoramento
estudado €& bastante utilizado em cidades
litoraneas do nordeste brasileiro, com destaque
para Jodo Pessoa e Recife. Entre as razdes
para selecionar essa técnica de melhoramento
estdo as caracteristicas naturais do solo, area
e profundidade do tratamento, tipo e utilizagéo
da estrutura a ser construida, a interacéo
solo-estrutura, assim como disponibilidade
de equipamentos e custos. O estudo de
caso, utilizado como base para analisar o
desempenho da técnica de melhoramento, foi
empregada na constru¢do de um Home Center,
em Jodo Pessoa(PB). Por se tratar de um solo
predominantemente arenoso e apresentar baixa
resisténcia, o tratamento teve como objetivo
aumentar a capacidade de suporte e diminuir o
recalque dafundacéo, tornando o uso de fundagéo
direta viavel, técnica e economicamente.

Gears of the future

PALAVRAS-CHAVE: Martelo vibratorio,
Melhoramento de solo, Capacidade de suporte,
Standard Penetration Test.

11 INTRODUGAO

O setor de construgdo civil vem

enfrentando, desde 2014, um cenario de
recessado. Essa nova realidade trouxe grandes
desafios aos profissionais desse setor, pois
no desenvolvimento de empreendimentos
com um orcamento restrito, o emprego de
processos que mitigassem os custos em cada
etapa, se mostrou imprescindivel. Para tanto
foi necessario o desenvolvimento de novas
tecnologias que viabilizassem a utilizacdo de
fundagdes superficiais, mesmo em solos que
ndo possuiam caracteristicas de suporte, em seu
estado natural, que atendessem o acréscimo de
tensdo da estrutura a ser edificada.

A escolha da técnica de melhoramento
utilizada passa pela analise de fatores e
variaveis peculiares a cada localidade, podendo
ser citadas: a capacidade de suporte natural
do solo, area e profundidade do tratamento,
a existéncia de camadas coesivas ou nao-
coesivas, o tipo de edificagdo construido, a
interacdo solo-estrutura, tempo disponivel, sem
esquecer da viabilidade técnica/econémica do
emprego da tecnologia.

Levando em conta os fatores discutidos

acima, na obra selecionada como estudo de

Capitulo 9



caso, fez-se a escolha por utilizar uma tecnologia relativamente nova, denominada Terra-
Pobre, que utiliza maquinarios importados do norte europeu, para cravagdo de estacas
de melhoramento. Tal técnica consiste na execucdo de uma malha de estacas, com
espacamento definido em projeto, que, além de cobrir a 4rea de projecdo da sapata de
fundacgéao, forma anéis entre as sapatas devido a area de influéncia do acréscimo de tensao,
efeito explicado pelo espraiamento das pressdes.

O objetivo dessa técnica é a compactacdo das camadas arenosas superficiais,
melhorando, assim, caracteristicas como resisténcia e rigidez, diminuindo, por conseguinte,
o nivel de deformacdes. Através desse melhoramento possibilitou-se o uso de fundagéo
superficial que reduziu, de forma significativa os custos da obra. Segundo Gusméao Filho
(1998), esse melhoramento possibilita uma elevagdo da taxa de trabalho do terreno,
permitindo uma substancial diminuicdo nos volumes de escavacdo e do concreto das

fundacgdes projetadas.

21 OBJETIVO

O objetivo do presente estudo foi verificar o desempenho do melhoramento de solos
arenosos utilizando o método Terra-Pobre. Através da analise dos resultados de duas
campanhas de sondagem, uma antes do melhoramento, e outra, apdés o melhoramento,
foi possivel determinar o coeficiente de variagéo, do solo natural e tratado, verificando-se
assim a homogeneidade causada por essa técnica em discusséo.

31 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do estudo, primeiramente foi realizada uma revisédo
bibliografica sobre as possiveis técnicas de melhoramento que podem ser empregados em
solos arenosos.

Paralelamente com o estudo das técnicas de melhoramento, foram desenvolvidas
duas campanhas de sondagens Nspt (STANDARD PENETRATION TEST), visando verificar
o real ganho de capacidade de suporte das camadas de solo.

Dotado dos dados das sondagens, fez-se entdo uma analise sobre o desempenho
do melhoramento e a homogeneidade causada pelo emprego de tal técnica.

41 MELHORAMNTO DO SOLO

A busca por solu¢gdes menos onerosas, para as fundagdes, tornou-se um meio
para viabilizar a construcdo de muitos empreendimentos. O exponencial crescimento de
grandes centros urbanos, trouxe consigo, a necessidade do uso de solos que apresentavam
parametros improprios as necessidades técnicas para desempenhar a construcdo de
grandes obras. Sabidamente o uso de fundagdes profundas, na grande maioria dos casos,
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€ radicalmente mais dispendiosa se comparada a solu¢des superficiais. A busca por uma
solugdo a essa problematica trouxe consigo o desenvolvimento de vérias técnicas, capazes
de aumentar a trabalhabilidade do solo.

O solo de cidades litordneas do nordeste brasileiro, apresenta caracteristicas
semelhantes, por isso o método de melhoramento, usando estacas de compactagéo, vem
sendo cada vez mais aplicado em grandes centros como Recife, Jodo Pessoa, Aracaju e
Natal. O terreno encontrado em grande parte dessa regido possui uma camada de areia
superficial, com granulometria média a fina, de compacidade fofa ou pouco compacta,
possuindo também uma camada siltosa de espessura variavel. Essas condi¢cbes tornam o
uso da Terra-Pobre viavel.

Os métodos para melhoramento de solos, podem ser classificados em dois grandes
grupos, os usados para substratos coesivos (Eletro-osmose, Tratamento termal, aditivos)
e 0s que sao indicados para solos ndo coesivos (Bulbos de compactacéo, Vibroflotagéao,
terra-pobre, estacas de compactag¢éo mini-Franki, explosivos).

51 4 TRATAMENTO DE SOLOS COESIVOS

5.1 Eletro-osmose

O processo eletro-osmético consiste em aplicar uma diferenca de potencial através
de uma massa de solo, atraindo a agua para o catodo resultando em consolidagcdo mais
rapida que as técnicas convencionais. Argilas moles sdo altamente compressiveis e de
baixa resisténcia quando submetidas a carregamento, consolidam e passam por um
recalque significativo, podendo ser prejudicial as edificagdes. O adensamento desses solos
leva um longo tempo para ocorrer devido a baixa permeabilidade da argila. Desta forma
séo utilizados drenos verticais pré-carregados visando acelerar o processo de recalque,
causando assim uma consolidacéo do solo.

5.2 Tratamento Termal

Nessa metodologia de tratamento sdo usadas variagbes na temperatura para
alterar a resisténcia dos solos, diminuir sua sensibilidade a agdo da agua, inchamento e
compressibilidade. Para gerar melhorias permanentes € necesséario que o solo chegue a
temperaturas altissimas, entre 600 e 1000 °C. Desta forma, tona-se um processo complexo
e oneroso. O uso do congelamento de forma artificial, pode ser, uma boa op¢do em casos
quando se visa um aumento de suporte temporario em escavagoes abertas.

5.3 Tratamento com Aditivos

Essa alternativa de tratamento tem um forte apelo ambiental, porque o0 uso de
aditivos pode ser associado ao uso de materiais que iriam ser descartados na natureza,
dando-se, assim, um destino correto a produtos que demandam um grande tempo para

serem decompostos na natureza. O uso de fibras PET, polipropileno e raspas de pneus
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vem sendo estudados com intuido de descobrir a dosagem correta que deve ser aplicada,
tendo como referéncia as propriedades do substrato.

Outro aspecto importante é que, em muitos casos, quando o solo encontrado no
local aonde sera desenvolvido um empreendimento, ndo possuir propriedades condizentes
com o projeto, pode optar-se por remover o substrato existente, e substitui-lo por um
material que possua as propriedades adequadas ao projeto. O problema é que ao adotar-
se essa opgao, gera-se um grande volume de material que sera desperdicado. Através do
uso de aditivos, é possivel obter-se um substrato com resisténcia alta e deformacéo baixa,

adequando-o, assim, a uma boa base de fundagdo em obras de engenharia.

61 TRATAMENTO DE SOLOS NAO COESIVOS

6.1 Bulbos de compactacéao

Essa técnica de compactacao utiliza uma massa de argamassa mais rigida, de baixa
mobilidade, que ao ser injetado se expande como uma massa homogénea, deslocando
e compactando o solo circundante. O uso dessa técnica visa ao aumento da resisténcia
ao cisalhamento e da rigidez do solo, ao ser executado de forma lenta e controlada, nédo
permite o fraturamento do solo e nem o escoamento da argamassa através dos vazios do
solo. A técnica ¢ indicada para solos arenosos fofos, porque em solos densos o material
experimentaria um incremento de volume sob cisalhamento, denominado dilatancia,

causando uma reduc¢éo no diametro da coluna sem a diminui¢éo dos vazios do solo.

Figura 1- Esquema do processo de execucéo da técnica de bulbos de compactagdo (HUSSIN,2006).

6.2 Vibroflotacao

Método muito difundido, que usa a agcdo combinada da vibragéo do terreno e sua
saturacao para obter a densificacao pretendida. O seu uso é geralmente recomendado para
se obter uma maior capacidade de carga em solos fracos, diminuindo, por conseguinte,

os recalques produzidos por cargas verticais. Através da introducdo de estacas de areia
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utilizando uma unidade vibratoria com cerca de 2 m de comprimento e um peso excéntrico
que gera uma forga centrifuga, causando um efeito vibratério de alta frequéncia. O conceito
fundamental que explica a compactacdo dessa metodologia € o de vibro-deslocamento,
que se induz radialmente vibra¢des de compactagéo no solo.

Figura 2- Processo construtivo de vibroflotagao (Atkinson,1993).

6.3 Terra-pobre

No método terra-pobre, foco principal desse estudo, é usado um tubo de grande
didmetro (300mm), e um martelo vibratério hidraulico acoplado ao brago de uma escavadeira,
produzindo vibragdes verticais que densificam os estratos arenosos. Essa técnica foi
desenvolvida nos Estados Unidos, e sua pratica de execugéo implantada inicialmente pela
empresa L.B Foster Company, no inicio da década de 70. A técnica empregada no Brasil
usa um tubo metdlico geralmente equipado com uma tampa basculante, que tem a mesma
funcdo da bucha da estaca de melhoramento tradicional, ou seja, bloqueia a entrada de
material, no tubo metélico, durante a cravagédo. Apos atingir a profundidade de cravacao
pretendida, o tubo vazado, & preenchido com p6-de-pedra, através de um funil acoplado a

concha dianteira de uma retroescavadeira.
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Figura 3- Processo construtivo terra-pobre: da esquerda para direita, cravagao do tubo, enchimento
com po6-de-pedra e retirada do tubo (FONTE: Acervo pessoal de Guilherme Ogliari).

6.4 Estacas de compactacao (mini- Franki)

Método amplamente difundido no nordeste brasileiro, em que, estacas sdo cravadas
com intuito de densificar um solo arenoso, ndo sendo dimensionadas para receber carga
concentrada. As estacas sdo geralmente constituidas por brita e areia, numa proporcéo de
3 (areia) para 1 (brita). Em muitos casos a areia é substituida por p6-de-pedra por ser mais
barato na regido. O processo para a compactagéo do solo se da seguindo as operacdes de:
Cravacao dinamica de um tubo metalico com uma bucha seca na ponta, quando é atingida
a profundidade desejada, entdo, a bucha € expulsa, comecga o processo de preenchimento
com areia e brita, o material de preenchimento é compactado devido a queda livre do pilao,
0 processo de apiloamento se repete até atingir a densificagéo limite da areia e da brita,
apoés atingir o nivel de densificacdo pretendido do material de preenchimento, o tubo é
levantado e o processo recomeca em outro local até cobrir toda a area que pretende-se
melhorar. O processo de melhoramento esta exemplificado na figura a seguir:

Figura 4- Processo executivo das estacas de compactagdo (GUSMAO FILHO, 1995).
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Um fator importante na eficiéncia do melhoramento é a energia de compactacao
do equipamento utilizado. No entanto o uso de equipamentos muito pesados, pode ser
limitado, pela existéncia de construgdes vizinhas, pois seu uso faz com que haja um

excesso de vibragdo, podendo causar varios danos as edificacoes.

6.5 Explosivos

A utilizacéo de explosivos € uma opg¢éo vidvel quando se tem uma camada de
areia fofa em grandes profundidades. Essa técnica consiste na detonagéo de explosivos
instalados no deposito arenoso que seréa tratado, a explosdo causa uma liquefagdo da
agua incorporada ao solo, seguida pela expulsdo da agua dos poros. Essa metodologia
alcanca melhores resultados em areias cuja composicao seja de no maximo 25% de finos
(particulas<0,075mm).

71 ESTUDO DE CASO

O melhoramento utilizado como estudo de caso foi realizado na constru¢do de um
home-center em Jodo Pessoa-PB. Foram executadas 9740 colunas de p6-de-pedra, com
diametro de 280mm, tendo comprimento entre 5,0 a 7,0 m. O comprimento minimo do tubo
metélico, recomendado pelo projetista, foi de 8m. Foi executada uma malha quadrada,
sob a lamina de projecdo das sapatas, com espagamento de 0,80m entre as estacas. O
equipamento utilizado na execugé@o do melhoramento foi um martelo excéntrico vibratério,
acoplado ao braco de uma escavadeira, com frequéncia de 15 hz, rotacdo de 3000 RPM e
forca centrifuga de 600 kN. A presséo permanente transmitida pelas sapatas da estrutura foi
estimada em 300 kPa, chegando a 390 kPa levando em conta todos os esforcos, inclusive
a acdo do vento. Para garantir a qualidade na execug¢do do melhoramento, o processo
construtivo foi fiscalizado por estagiérios.

Com o intuito de se mensurar a eficiéncia do melhoramento foi necesséria a
realizagdo de duas campanhas de sondagens, uma antes do melhoramento, para verificar
a capacidade de suporte do solo natural, e outra, apés o melhoramento, obtendo-se assim
a nova capacidade do solo. Apds a obtencédo desses dados foram tragados graficos de
comparacao, que indicam os indices N obtidos em sete sapatas distintas (14K, 16D, 6D,
5A, 10G, 6l e 8N).
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Figura 5- Sondagem antes e depois do melhoramento, Sapata 14K.

Figura 6- Sondagem antes e depois do melhoramento Sapata 16D.
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Figura 7- Sondagem antes e depois do melhoramento Sapata 6D.

Figura 8- Sondagem antes e depois do melhoramento Sapata 5A.
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Figura 9- Sondagem antes e depois do melhoramento Sapata 10G.

Figura 10- Sondagem antes e depois do melhoramento Sapata 6l.
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Figura 11- Sondagem antes e depois do melhoramento Sapata 8N.

Utilizando como base os dados obtidos nas duas campanhas de sondagens, aferiu-
se o fator de melhoramento K e sua correlacdo com os diferentes valores do indicie N
obtidos no solo natural. A dispersao do coeficiente de melhoramento em torno da média foi
relativamente alta, portanto, para uma melhor representatividade desse fator, fez-se uma
analise estatistica do coeficiente K, considerando este coeficiente normalmente distribuido
para um mesmo valor de N, com intuito de se determinar a regido de maior probabilidade
de ocorréncia do fator K. Foi admitido um intervalo de seguran¢a de 90%, correspondendo
a um escore de 1,65 (Z=1,65).

Figura 12- Variacdo de Kmédio, Kmaximo e Kminimo versus Ninicial obtido para o solo natural.
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81 CONCLUSOES

- O melhoramento utilizando a tecnologia Terra-pobre se mostrou muito competitivo
e eficiente, principalmente devido a sua alta produtividade e baixa interferéncia, se
comparada a outros métodos, na vizinhanca.

- Nas profundidades entre 1,45 e 4,45m foram encontrados os maiores coeficientes
de melhoramento, portanto, a técnica se mostrou mais eficiente em pequenas profundidades.

- Com o aumento do Ninicial houve uma diminui¢cdo do coeficiente de melhoramento

K

- O melhoramento se mostrou muito eficiente em solos saturados

- Obteve-se um maior coeficiente de melhoramento em camadas de areia média

- Em camadas com a predominancia de finos, o0 melhoramento néao teve uma grande
eficiéncia
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