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POR ESTACAS DE COMPACTACAO

Improvement of loose sandy soils by compaction piles

Maria Luiza Moraes*
Katia Vanessa Bicalho**
Reno Reine Castello***

RESUMO - Analisam-se os resultados da utilizagdo de uma técnica de melhoramento de solo arenoso para
viabilizagdo de projetos de fundagdes de edificios residenciais com varios andares, apoiadas sobre sapatas. A
técnica de melhoramento foi compactagao profunda por estacas de densificagdo cravadas pelo processo tipo
Franki e compactagdo superficial por placa vibratoria. Recuperam-se e analisam-se dados das condi¢des do
solo antes da melhoria, logo apos a melhoria e apos decorrer algumas semanas. Analisam-se os dados quanto
a sua posi¢ao relativa as estacas, quanto a compacidade inicial do solo, quanto ao tempo e quanto a profundi-
dade. As analises dos resultados obtidos comprovam a eficiéncia da técnica utilizada.

SYNOPSIS — This paper analyses the application of a technique for improvement of loose sandy soils
supporting heavily loaded structures using shallow foundations. The technique used was deep compaction
through sand columns driven with Franki type equipment, and shallow compaction by vibratory plate. Results
of the compaction processes are presented and discussed to provide guidance for future projects. The
discussion includes distance from the sand column, initial relative density, time delay for results verification
after compaction, and depth. The results analyses demonstrate the method efficiency.

PALAVRAS CHAVE — Melhoramento de solo arenoso fofos, estacas de compactacdo, estacas de areia e brita,
densificacdo.

1-INTRODUCAO

Técnicas de melhoramento de solos podem ser necessarias em depoésitos de solos arenosos
fofos para aumentar a capacidade de carga, reduzir recalques totais e diferenciais e evitar ocorrén-
cia de liquefag@o quando sujeitos a carregamentos dindmicos. A existéncia de solos arenosos fofos
conduz a solugdes mais onerosas para as fundagdes, como estacas ou escavagdes profundas abaixo
do nivel de agua, pois estes solos possuem grande potencial para o desenvolvimento de recalques
elevados. Desta forma, solos arenosos fofos sdo geralmente descartados para suporte de fundacdes
diretas. Uma outra caracteristica destes depositos ¢ a heterogeneidade (existéncia de bolsdes de areias
mais compactas ¢ menos compressiveis, distribuidos aleatoriamente) que pode gerar recalques
diferenciais elevados.

Este fato tem grande influéncia econdmica na regido da Grande Vitoria, no estado do Espirito
Santo, Brasil, principalmente em locais proximos ao litoral, onde existem inimeros depdsitos su-
perficiais de solos sedimentares arenosos com mesma origem geoldgica compostos por sedimentos
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marinhos do Holoceno (periodo Quaternario), com camadas de areias superficiais geralmente
heterogéneas, apresentando diferentes compacidades relativas devidas, provavelmente, as estratifi-
cagdes ocorridas durante as variagdes do nivel relativo do mar (transgressdes e regressdes) ao longo
dos anos (Castello ¢ Polido, 1982; Polido e Castello, 1982; Souza ef al., 2005). Em muitos casos a
execugdo de prédios residenciais de médio porte nessas regides, urbanisticamente vantajosas, fica
inviabilizada economicamente devido aos elevados custos de fundagdes profundas. Dependendo do
tipo de fundagdo profunda analisada, a camada de apoio ou substrato rochoso pode estar em torno
de 30 a 50 metros de profundidade (Castello ¢ Polido, 1988).

Diversas técnicas tém sido propostas para aumento da resisténcia, redu¢do da compressibili-
dade e do potencial de liquefag@o dos solos arenosos fofos (Mitchell, 1970). Dentre tais técnicas de
melhoramento estdo as estacas de compactagdo, formadas de uma mistura de areia e brita que, ao
penetrar no solo, o desloca ¢ vibra provocando sua densificacdo. No Brasil, o uso de estacas de
compactacdo tem sido pratica corrente em algumas capitais nordestinas (Joao Pessoa, Sdo Luiz,
Natal e principalmente Recife) para viabilizagdo de fundagdes superficiais de edificios de médio e
grande porte, variando de 6 a 30 pavimentos (Alves et al., 2000; Soares, 2002; Gusmao et al.,
2002). Também na regido litoranea da Grande Vitodria, ES, este processo vem sendo usado desde
1992 (Bicalho et al., 2002; 2004; 2004a; 2005; Moraes, 2008).

Neste trabalho ¢ feita uma analise dos resultados da melhoria da camada superficial (cerca de
5,5 metros de espessura) de um terreno arenoso (compacidade relativa variando de fofa a compacta)
com intrusdes argilosas através da densificagdo e mistura de camadas para viabiliza¢do de uso de
fundagdes diretas para um edificio residencial com cerca de 10 andares, situado na cidade de Vila
Velha, regido da Grande Vitoria, ES. O edificio foi construido entre 1992 e 1994. O processo foi
executado com um equipamento de estacas tipo Franki, utilizando-se a “bucha” convencional para
estacas de concreto (mistura de areia e brita) ¢ o fuste com uma mistura tipica de 50% de areia e
50% de brita (a percentagem pode variar um pouco, utilizando-se mais brita, para permitir a
expulsdo do solo para fora do tubo). E apresentado o processo executivo, seu controle e a analise
dos resultados obtidos para esta técnica de melhoria de solos arenosos fofos.

2 — CONSIDERACOES INICIAIS

O perfil tipico do terreno da fundag@o, mostrando o nimero de golpes das sondagens de
simples reconhecimento (Standard Penetration Test, SPT) com medida do indice de resisténcia a
penetracdo dindmica, Ngpr, ¢ apresentado na Figura 1. De uma forma geral, a superficie do terreno
natural estd na cota 0,00m (cota do meio-fio da rua) e o nivel de agua freatico (NA) situa-se na cota
-1,00m. Em parte do terreno, existe um aterro argilo-arenoso com cerca de 1,00m de espessura ¢ a
seguir, até a cota -5,00m, ocorre uma camada natural de areia limpa, com uma regido variando de
pouco compacta a compacta (area 1) e outra regido variando (de forma erratica) de fofa a media-
namente compacta (area 2). Na area 1, os valores de Ngp; variam entre 5 e 33 golpes e na area 2
estdo entre 2 e 25 golpes (energia supostamente em torno de 75%, de acordo com a maioria das
medic¢des no Brasil). Aproximadamente entre as cotas -4,50 ¢ -5,50m tem-se uma camada de areia
argilosa, as vezes com material turfoso, com espessura maxima de 0,50m sob a qual encontra-se
uma camada de areia concrecionada por cimentagao ferruginosa que vai até a cota -8,00m. Entre as
cotas -8,00m e -15,00m surgem camadas medianamente compressiveis, de argila marinha organica
(com espessura entre 2,00 e 4,00m) e areias marinhas fofas, siltes argilosos médios e outros solos
de consisténcias ou compacidades medianas. A seguir, ocorre nova camada de areia muito compacta
(com aproximadamente 5,00m de espessura) assente sobre camadas de solos relativamente com-
pressiveis e finalmente solos resistentes e pouco compressiveis (Ngpp variando de 13 a 40 golpes),
onde findam as sondagens.
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Uma solugdo de fundagdo que ndo requereria analises ¢/ou procedimentos mais sofisticados
seria o de apoiar-se fundagdes profundas na camada de areia muito compacta que ocorre aproxima-
damente a partir da cota —15,0m. No entanto essa solug@o apresentou o inconveniente de custos
e/ou a dificuldade de atravessar-se a camada de areia ferruginosa, sem causar vibragdes prejudiciais
aos vizinhos, com os equipamentos regionalmente disponiveis na época. Apoiar as fundagdes su-
perficialmente através de sapatas promoveria a redugdo de recalques profundos a valores aceita-
veis, mas a camada de areia de apoio originalmente era de compacidade variavel apresentando
capacidade de carga muito heterogénea, inviabilizando o uso de sapatas. Existia ainda a camada de
areia argilosa, as vezes turfosa, subjacente a camada superficial de areia. A solu¢do adotada para
tentar-se a melhoria da camada de areia superficial (inclusive a laminagao de areia argilosa/turfosa)
foi através de densificag@o e mistura pela cravagdo de estacas tipo Franki com didmetro de 400mm
executadas com “bucha” convencional de areia e brita para cravagao da estaca ¢ o fuste com uma
mistura tipica de 50% de areia e 50% de brita. O terreno seria assim densificado e promover-se-ia
a difusdo da areia argilosa no restante da massa de solo. Como néo se esperava que tal tipo de com-
pactagdo fosse eficiente para as partes mais superficiais (cerca de 1 metro) do terreno, como real-
mente ndo foi, programou-se a complementag@o de compactacdo superficial por placas vibratorias.

3 - PROCESSO EXECUTIVO

Foram executadas estacas de arcia e brita de densificagao pelo processo Franki a partir do
nivel original do terreno (cota 0,0m) até a cota —5,0m (Tomlison, 1995). As estacas foram executadas
com auxilio de um tubo de revestimento (400mm de didmetro), abrangendo todo o comprimento
da estaca. O tubo foi cravado, verticalmente, com auxilio de um pildo de 20 kN caindo de 6m de
altura sobre uma bucha de brita que tamponava a extremidade inferior do tubo. As estacas foram
moldadas in-loco e constituidas de mistura de areia limpa local e brita n° 2 (injetada por apiloamento),
de “base” alargada a cada metro de extragdo do tubo de didametro de 400mm. A base alargada ¢é
formada através do apiloamento da mistura mantendo o tubo fixo. Anotam-se o volume de mistura
areia-brita injetada e o nimero de golpes para injetar cada cagamba da mistura.

A especificag@o para controle basico de execucdo das estacas de compactagao foi feita através
da férmula dindmica de Nordlund (1982). Em cada bulbo devia-se injetar um volume de areia que
redundasse em carga admissivel da estaca de 700kN. A formula foi rearranjada para fornecer o nu-
mero de golpes, N, necessario para expulsar a ultima cagamba de areia, ou seja:

— Rad VcKs
N .
t

R, =700 kN — carga admissivel da estaca (coeficiente de seguranca = 3);
V. — volume da cacamba (m?);

H — altura de queda do pilao (6 m);

W — peso do pildo (20 kN);

K, — constante empirica do solo (areia fina a média, K = 14);

V, — volume total de solo adicionado na base (m®).

No entanto a especificagdo teve que ser relaxada em alguns casos pois a densificagdo atingida
ja era tanta que nao se conseguia expulsar a bucha a cada metro. Nestes casos executavam-se
bulbos a cada 2 metros aproximadamente (3 bulbos no minimo).

A formulagdo teodrica para a estimativa do espacamento entre as estacas de compactagdo ¢
baseada nos indices de vazios inicial (e,) e final (e;) da areia que se quer densificar (Mitchell, 1981;
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Fig. 1 — Perfil tipico do terreno.

Barksdale e Takefumi, 1991; Bowles, 1996), onde o indice de vazios inicial é medido diretamente
ou através de correlagdes e o indice de vazios final seria um valor imposto no projeto, por exemplo,
para se obter uma dada compacidade relativa. A formulagdo tedrica sugerida para estimativa do
espagamento entre as estacas numa malha quadrada é dada pela Equagao 2 e para uma distribui¢ao
triangular, a mesma devera ser multiplicada por 1,08 (Equacao 3).

s=D o pxttCo )
€ — ¢
s =108 [2 x [mx 1T (3)
ey—

sendo, s 0 espagamento entre estacas, ¢, o indice de vazios inicial da areia (antes da compactacao),
e o indice de vazios final da areia (apds a compactacdo) e D o diametro da estaca. Nestas equacdes
considera-se que a areia ¢ densificada somente devido ao deslocamento lateral, sendo este propor-
cional ao volume de material injetado na estaca. Como ¢é negligenciado o efeito das vibragdes
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durante a execugao da estaca, tal equacdo ¢ conservativa, e assim torna-se imprescindivel verificar
o melhoramento usando ensaios de campo. Os ensaios com penetrdmetros foram feitos entre as
cotas —1,3m (cota prevista para apoio das sapatas) ¢ a cota —5,5m (topo da areia concrecionada fer-
ruginosa). Executava-se um grupo de estacas (1 etapa) ¢ avaliavam-se os resultados através dos
ensaios com penetrometros segundo a disposi¢ao prevista para a segunda etapa de estaqueamento.
Estes ensaios foram feitos de 1 a 40 dias apos a realiza¢do do estaqueamento.

A especificagdo do espagamento final das estacas foi feita através de comparagao entre sonda-
gens de controle de qualidade realizadas antes e apos a densificagdo por estacas Franki. Propos-se
a execugdo do estaqueamento em duas etapas. A Figura 2 mostra esquematicamente a posi¢ao das
estacas em relagdo a area da sapata com espagamento (S) entre as estacas da 1* etapa e as locagdes
de possiveis estacas intermediarias (2% etapa). A avaliacdo final dos resultados da compactagdo
através das estacas de areia e brita foi feita comparando-se os resultados das sondagens de controle
de qualidade realizadas antes e apds a compactagdo. Executava-se um grupo de estacas (1* etapa)
¢ avaliavam-se os resultados através das sondagens de controle em posigdes intermediarias entre as
estacas conforme recomendagdes encontradas na literatura (Basore ¢ Boitano, 1969; Mitchell, 1981)
e segundo a disposi¢@o prevista para a eventual 2* etapa de estaqueamento (Figura 2). Eventual-
mente, se necessario, proceder-se-ia a uma segunda etapa de estaqueamento executando-se estacas
intermediarias. As estacas da 1? etapa foram executadas segundo uma malha triangular com o espa-
camento variando de 2 a 3,2m (5 a 8 vezes o diametro das estacas).

Area de projecdo da sapata

¢ e

e

@ ‘ - Estaca de compactagio (1° etapa)

:

Q - Estaca de compactagdo intermediaria (2* etapa)

N
7 @ o % S - Espagamento entre estacas da 1* etapa

Fig. 2 — Posicao das estacas de compactagdo da 1* e 2° etapa.

As sondagens de controle de qualidade foram feitas com penetrometros dindmicos continuos
segundo as normas preconizadas pela “Referéncia Internacional para Procedimentos de Ensaio para
Sondagem Dinamica” (ISSMFE, 1989). O penetrometro dindmico continuo (PD) ou Dynamic
Penetrometer (DP), com suas variagdes, tem sido utilizado ha muito tempo em diversos paises (Sanglerat,
1972). O penetrémetro dindmico consiste numa haste com uma ponta rombuda (para criar um vazio entre
a haste ¢ o solo evitando atrito ou aderéncia laterais) que ¢ penetrado no solo por pancadas (Figura 3). O
resultado a se obter nessas sondagens ¢ a resisténcia dindmica de ponta, g4, em trechos de 10 a 30 cm:

P-H-N P
= X 4
da ( Ass ) <P +P') @
P - peso do martelo de cravagio;

P’ - peso das hastes, cabegote e ponta;

H - altura de queda do martelo;

N - numero de golpes do martelo para penetragao no trecho;
A - érea de ponta do cone;

s - trecho penetrado pela ponta N golpes (adotado 20cm).
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Segundo Waschkowski (1983) as resisténcias de ponta do penetrometro dinamico (qg) ¢ do
cone (q.) para areias fofas e pouco compactas sdo equivalentes, tal que:

d= )
dc

Varias sdo as correlagdes empiricas entre os ensaios SPT (Ngpp) ¢ CPT (resisténcia de ponta,
q.) e, tipicamente, as correlagdes apresentadas na literatura (Danziger ¢ Velloso, 1986; Albiero, 1990;
Politano et al., 2001) tém a forma:

it
NSPT

(6)

Soares (2002) analisou a correlag@o entre q, € Ngpr antes e ap6és a densificagdo de terrenos
arenosos por estacas de compactacao e concluiu que nao ha influéncia significativa da compactagao
no valor de K. Os valores obtidos, para q. em MPa, foram K = 0,50 (terreno natural) e K = 0,60 ¢
0,65 (terreno compactado). O Quadro 1 apresenta um resumo com valores de K para a correlagdo
q./Ngpr para areias da Grande Vitdria, ES, Brasil. As areias em estudo tém propriedades indices bem
similares apresentando-se como areias finas a médias, quartzosas, geralmente limpas (menos de 5%
passando na peneira n.° 200).

Quadro 1 — Correlagdes empiricas de q./Ngpr para areias de Vitoria, ES, Brasil.

q/Ngpr médio

Descric¢io do solo

Energia do SPT

Referéncia

0,70 e 1,00 Areia fina a média 72% Castello e Polido (1994)
0,
0,50 (0252 1,00) Areia fina a média e 5%
areia média a fina Cordeiro (2004)
0,40 (0,20 a 0,80) 0.30mm=<D3,<0,70mm 60%

Nota: q, em MPa, Dy, ¢ o didmetro abaixo do qual se situam 50% em peso das particulas.

D = didmetro (variagdes de 35,7 a 51mm)

Fig. 3 — Penetrometro dinamico leve, 10 kg e ponteira conica (Castello et al., 2001).
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Moraes (2008) investigou a correlagéo entre os valores da resisténcia de ponta (qq) do ensaio
de penetracdo dinamica continua (PD) e o ntimero de golpes (Ngpy) do ensaio SPT para arcias da
regido da Grande Vitoria, ES, Brasil. Foram feitas analises parciais separadas por areas de acordo
com suas caracteristicas geotécnicas (areas 1 e 2 da obra discutida neste trabalho) ou pela proximi-
dade das sondagens e analises globais para todo o terreno nos trés casos estudados, obtendo-se
correlagdes ligeiramente melhores. Isto confirma que o tamanho da amostra estatistica suplanta outras
consideragdes. Os resultados mostraram uma correlagdo linear entre Ngpr € qq que depende da altura
de queda livre do martelo de cravagdo utilizado no ensaio PD. Para o ensaio SPT foi adotada energia
tedrica de 75%. A correlagdo analisada foi do tipo gy = k; Ngpr (sendo qq em MPa) e para todas as ana-
lises obteve-se:

Para queda de 0,45m e peso de 64 kg: q, = (0,43 + 0,03) Ngpy
Para queda de 0,40m e peso de 65 kg: q, = (0,43 + 0,10) Ngpy
Para queda de 0,75m e peso de 65 kg: g4 = (0,58 + 0,02) Ngpy

As correlagdes entre qq € Ngpp obtidas por Moraes (2008) sdo semelhantes as publicadas na
literatura (Danziger e Velloso, 1986; Politano et al. 2001; Castello e Polido, 1994; Cordeiro, 2004)
para o cone estatico (CPT). Isto confirma a conclusdo de Waschkowski (1983) de que os ensaios
de cone estatico e dinamico sdo equivalentes. Observa-se na literatura internacional, para os mais
variados tipos de solos, que mesmo para o CPT (que ¢ considerado um ensaio de referéncia) pode-se
obter grandes dispersdes nos resultados, em virtude da heterogeneidade inerente a todos os solos.

4 — APRESENTACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

A camada superficial de areia a ser densificada apresentava uma regido com compacidade
relativa variando de fofa a muito compacta (area 1) e outra regido com compacidade relativa va-
riando de fofa a medianamente compacta (area 2) conforme apresentado na Figura 1. Neste trabalho
essas duas areas sdo analisadas em separado. A Figura 4 mostra a variagao de qg com a profundi-
dade, onde qq € a resisténcia de ponta dos ensaios por penetrometros antes da densificagdo.

qai (MPa)
0 5 10 15 20 25 30

iy ® Arcal
$©o o Area?2
------- Cota de assentamento das sapatas

N

w

Profundidade (m)
B~ O w0 O

Fig. 4 — Resultados médios iniciais de penetrometros em duas areas tipicas.
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As Figuras 5 ¢ 6 mostram as comparagdes entre os resultados dos ensaios por penetrometros
antes (resisténcias iniciais, qg) € apos a densificacdo (resisténcias finais, qq;) por estacas Franki na
primeira etapa. Os melhores resultados, unidos por uma linha, foram obtidos de sondagens realiza-
das com maior defasagem de tempo da densificacéo.

Observa-se uma melhora geral do terreno ao longo de toda a profundidade. Mas somente a
partir de 2,5/3,0m de profundidade, o resultado médio obtido ¢ significativo, com g, finais girando
em torno de 15 MPa. Tendo em vista que, apos a escavagdo para apoio das sapatas, o uso de placas
vibratorias seria suficiente para atingir-se a compacidade necessaria nos primeiros metros da camada
prescindiu-se da segunda etapa de estacas.

Observa-se ainda que a camada de areia com argila-turfosa, que ocorria entre as cotas -Sm e
—5,5m, ndo foi mais detectada apos o melhoramento do terreno.

Qi » dar (MPa)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

................ O Resisténcias Iniciais (q,) -

O PDIA(q,)
®  Resisténcias Finais (q,)

------ Cota de assentamento das sapatas

Profundidade (m)
w

Fig. 5 — Resultados dos penetrometros antes (qg;) e apos densificagdo (qq) - Area 1.

Qai> dar (MPa)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

o Resisténcias Iniciais (q,)
O PD2A,PD2BePD2C(q,)

L] Resisténcias Finais (q,)

Cota de assentamento das sapatas

Profundidade (m)

Fig. 6 — Resultados dos penetrometros antes (qg;) ¢ apds densificagio (qg) - Area 2.
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As Figuras 7 e 8 mostram a variagdo do fator K, que ¢ a relago entre os resultados dos ensaios
por penetrdmetros apds (qg) € antes do processo de densificagdo (qy;) em fungdo dos resultados dos
penetrometros iniciais (qg), para as areas 1 e 2 respectivamente. Verifica-se que quanto menor a
compacidade relativa da camada arenosa a ser melhorada através desta técnica de densificagdo
maior sera o efeito da técnica (maiores valores do fator K,,)). Os resultados tendem a reduzir futuros
recalques diferenciais. A area 1 ¢é a regido de periferia, com menor e mais uniforme concentragdo
de estacas do que a area 2, que ¢ a regido central da obra. Observa-se que na regido com maior con-
centracdo de estacas (regido central) a técnica de melhoramento apresentou melhores resultados.

qai (MPa)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0 - N ! } } } } } } !
1 4 - e . : i '
. H L . o 2 -
d L@ PR i
3 . . .
3 i . ] O o
t ] - . O
ME 5 | .EEI- EIEI o (m] O
§ 6 s e =
£ 71 m|
8 .
o OPD 1A (q,)
10 £ ® Resisténcias Finais (q,)
11 4 “
12 £

Fig. 7 — Melhoria relativa do terreno - Area 1.

qai (MPa)
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11
24
3 4
41
51
5 61
= 7 - B
= ]
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Fig. 8 — Melhoria relativa do terreno - Area 2.

E, finalmente, apds escavagdo das fundagoes, foi feita a densificagdo complementar de superfi-
cie do terreno através de placas vibratdrias tipo CM-20 da Dynapac (400 kg de massa). Os
resultados também foram medidos por penetrometros mas ndo sao apresentados aqui por ser uma
outra técnica diferente da tratada neste trabalho. Os resultados foram de q > 15 MPa. A técnica de
melhoramento utilizada permitiu o uso de funda¢des superficiais ao invés de fundagdes profundas.
A capacidade de carga adotada para o dimensionamento das sapatas foi de 295 kPa (3,0 kgf/cm?).
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5 — ANALISE DOS RESULTADOS

As diferentes melhorias apresentadas nas Figuras 5, 6, 7 e 8 podem ser atribuidas as seguintes causas:

a) Os pontos com maior concentracdo de estacas apresentaram melhores resultados. Verifica-
se nas Figuras 6 e 8 que os penetrometros PD 2A, PD 2B e PD 2C, que foram realizados
em pontos com maior concentragdo de estacas Franki (regido central), apresentaram melhores
resultados que os outros ensaios.

b) A defasagem entre o periodo de execug@o do estaqueamento ¢ o periodo de execugio de
sondagens de verificacdo da densificacdo ¢ importante (Mitchell e Solymar, 1984;
Schmertmann, 1987). Segundo Mitchell e Solymar (1984) sondagens mais defasadas da
execugdo de melhoria de terrenos apresentam maiores resisténcias. Este fato ¢ evidenciado
nas Figuras 5 e 7 onde o ensaio por penetrometro PD 1A apresentou melhores resultados
(maiores valores de qq nos trechos compactados) que os outros ensaios. O ensaio PD 1A foi
realizado cerca de 40 dias ap6s a execugao das estacas. O efeito do envelhecimento (“aging”)
nas areias tem sido estudado por muitos pesquisadores (Mitchell, 1981; Schmertmann,
1987, 1991; Mesri et al., 1990; Baxter e Mitchell, 2004). O tempo para esse “envelheci-
mento” pode variar de alguns dias a centenas de anos ¢ as explicagdes para o fendmeno
ainda ndo sao conclusivas e, conforme notado por Schmertmann (1991), o fendmeno as
vezes ocorre e outras vezes nao. O grande numero de hipdteses sobre o fenomeno (com-
pressdo secundaria, cimentagdo, movimento de particulas dispersas, tensdes internas e
outras consideragdes) mostra que o mecanismo ainda ndo ¢ completamente entendido. No
entanto, ¢ razoavel concluir que avaliagdes imediatas apds o término da compactagdo
podem fornecer resultados conservativos, subestimando-se o ganho de resisténcia do solo
(Mitchell, 1981; Castello, 1998).

¢) Em locais onde o solo (areia muito compacta com alguma cimentacdo) se mostrou muito
resistente foi impedida a expulsdao da bucha e/ou abertura de base (bulbo) das estacas de
densificagdo na profundidade prevista de tal forma que algumas estacas ndo apresentaram
base alargada a cada metro conforme previsto no projeto. Entretanto neste trabalho nao foi
possivel verificar a influéncia do numero de bulbos por estacas nos resultados finais
(valores de g4 apds o melhoramento da camada arenosa), ja que a maioria das estacas realizadas
na area | apresentou 4 bulbos e a maioria das estacas realizadas na area 2 possuem 3 bulbos.

d) A técnica de melhoria do terreno aumenta sua eficiéncia com a profundidade. No caso, esta
eficiéncia alcangou o maximo e estabilizou-se a partir de cerca de 2,5/3,0 m de profundi-
dade (cerca de 6 a 8 vezes o diametro da estaca). Atribui-se isto ao fato de que o terreno
superficial, sem confinamento, se rompe ao invés de ser comprimido. Este fendmeno ja foi
analisado por Castello e Polido (1982).

e) A técnica de densificagdo também foi eficiente para laminagdes argilosas e a camada argi-
losa de até 0,5m de espessura, fazendo-a praticamente “desaparecer”. Supde-se que essa
camada, em ruptura hidraulica, se tenha misturado com a camada de areia ¢ também sofrido
melhoria. A técnica de adensamento dindmico ja foi usada antes com sucesso com 0 mesmo
objetivo (Lo et al., 1990).

6 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As seguintes conclusdes foram obtidas no estudo de utilizagdo da técnica de melhoramento
de camadas arenosas através da densificacao e difusdo de laminacgdes argilosas moles por estacas
tipo Franki, usando-se areia ¢ um pouco de brita no lugar de concreto.
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As estacas com diametro nominal igual a 400mm, executadas com areia e brita, de profundidade
igual a 5Sm, com base alargada a cada metro, executadas segundo malhas triangulares com o espa-
camento variando de 2 a 3,2m (5 a 8 vezes o didmetro das estacas), apresentaram resultados satis-
fatorios ao longo de toda profundidade analisada, mas foram mais eficientes a partir de 2,5/3,0 m
(6 a 8 diametros das estacas) de profundidade (q, > 15 MPa).

Na regido com maior concentragdo de estacas (regido central) a técnica de melhoramento apre-
sentou melhores resultados. E recomendado fazer uma anélise mais detalhada do efeito da concen-
tragdo de estacas nesta técnica de melhoramento (raio de influéncia da estaca executada) e verificar
a influéncia do numero de bulbos (bases alargadas) por estacas nos resultados finais do processo de
densificagdo.

Quanto menor a compacidade relativa da camada arenosa a ser melhorada através desta técnica
de densificag@o maior sera o efeito da técnica (maiores valores do fator K,,). Os resultados tendem
a reduzir futuros recalques diferenciais.

Os ensaios por penetrometros mais defasados da data de execugdo das estacas apresentaram
melhores resultados. Houve um aumento da resisténcia da areia densificada ao longo do tempo. O
efeito desta técnica de melhoramento ao longo do tempo merece ser melhor pesquisado, pois
quanto mais retardada for a verificagdo dos efeitos da compactagdo melhores serdo os resultados.
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