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RESUMO: Cada vez mais com a densificagdo dos centros urbanos, as construtoras e incorporadas
adquirirem terrenos com solos que apresentam baixa capacidade de suporte e pardmetros de
deformabilidade incompativeis com a infraestrutura que serd implantada. Ndo apenas voltado para
construcdes de empreendimentos altos e seguros, como também na concepcdo de obras com
fundagdes vultuosas, no caso de obras portuérias, aeroportuarias, rodoviarias e outras, muitos
engenheiros geotécnicos recorrem a opcOes onerosas para sua melhoria. Em termos de técnicas e
alternativas de melhoramento de solos, atualmente existem vérias possibilidades, tais como:
técnicas de consolidacdo através de drenos verticais e vacuo; melhoramento quimico com adicéo de
cal ou cimento na massa de solos; Jet Grouting, vibrosubstituicdo, substituicdo dindmica e colunas
de mddulo controlado; vibro compactacdo ou compactacdo dindmica; e por fim também é possivel
recorrer a técnicas de reforco através uso de introducdo de geogrelhas. Dentre as técnicas
anunciadas, a compactacdo dinamica permite que se modifiquem os parametros de resisténcia (c, ¢),
deformabilidade (E, v) e de condutividade hidraulica (k) através da aplicacdo de sucessivos golpes
de martelo compactador com elevada energia potencial sobre o solo de forma réapida, econémica e
eficiente. Tendo em vista 0 potencial desta técnica nos solos de formacdes residuais e a consagragdo
em dep0ésitos sedimentares caracteristicos dos paises da América do Norte, Europa, Africa e Oriente
Médio, este artigo tem como proposta apresentar uma reviséo literaria da compactacdo dinamica
anunciando conceitos, equipamentos utilizados na técnica, aplicacdes e peculiaridades.

PALAVRAS-CHAVE: Compactagdo dinamica, Melhoramento de solos, rapidez, economia,
eficiéncia.

1 INTRODUCAO quantidade de variaveis envolvidas, tais como:

génese, propriedades mecanicas, espessura,

O contexto da geotecnia corriqueiramente se
depara com varios tipos de solos, cujas
peculiaridades direcionam a escolha da técnica
que deve ser adotada para as necessidades da
construcdo civil. Ha uma significativa

caracteristica das estruturas, entre outras, que
devem ser consideradas na analise técnica e
econémica para definicdo do tipo de fundacéo.
No passado, areas cujos solos apresentavam
baixa capacidade de suporte e/ou caracteristicas
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muito deforméveis eram enquadradas como
areas improprias para a construcdo. Contudo, a
necessidade de ocupacdo dessas areas em
centros urbanos e com o desenvolvimento do
conhecimento da mecénica comportamental dos
solos, consideravelmente influenciada pelos
avancos dos ensaios laboratoriais e in situ,
contribuiram para que houvesse avangos
significativos no melhoramento dos solos de
forma a permitir a execucdo de construgdes em
solos com condigdes geoldgicas e/ou
geotécnicas distintas.

Segundo Kézdi (1979), o melhoramento
ou reforco de solos é compreendido como uma
acdo em que a utilizacdo de processos fisicos
e/lou quimicos visa modificar as propriedades
mecanicas dos solos  (resistétncia  ao
cisalhamento, compressibilidade e
permeabilidade) de forma a atender alguma
necessidade especifica da construcdo civil.
Atualmente, existem diversas inovacgdes no
setor da geotecnia que consideram, para
diferentes tipos de solo, possibilidades
comerciais de melhoramento e reforgo,
envolvendo técnica de consolidacdo (drenos
verticais e consolidacdo por vacuo), por reforco
(colunas de mddulos controlados, substituicdo
dindmica, Jet grouting e vibro substitui¢cdo) ou
de compactacdo (vibro compactacdo e
compactagéo dindmica) (NATARIO, 2017).

A compactacdo dindmica é capaz de
alcangar uma melhoria significativa a uma
profundidade substancial, muitas vezes com
consideravel economia quando comparada a
outras solugdes geotecnicas. (SLOCOMBE,
2013). A mesma se tornou um metodo popular
em todo o mundo para a melhoria profunda de
solos soltos nos ultimos anos. O método
envolve a aplicacéo repetida de impactos de alta
energia na superficie do solo usando martelos
compactadores com peso de 20 toneladas,
caindo de alturas de 20 m, compactando 0s
estratos do solo até uma profundidade
consideravel. (SLOCOMBE, 2013; PAN e
SELBY, 2001). Em solos arenosos, ha casos de
melhoria em profundidade de 8 a 10m em

relagéo ao nivel do solo. A massa dos martelos
(20tf — 170tf) e alturas de queda (alturas
superiores a 10m) sdo varidveis e relativa ao
nivel de melhoramento que se deseja para um
determinado tipo de solo tendo em vista o
carregamento que se pretende aplicar no
terreno. Existem alguns trabalhos na literatura
que sugerem especificacGes de valores de massa
do martelo de compactacdo e altura de queda
como € o caso de Menard e Broise (1975),
Gambin (1983), Mayne, Jones de Dumas
(1984), Lukas (1995), Miao et al. (2006), etc.

O método €é muitas vezes uma
alternativa economicamente viavel para a
utilizacdo de fundacOes superficiais e a
preparacdo de bases para construgdo, quando
comparadas com solugbes convencionais
(fundacdes de estacas, escavacao e substituicao,
sobrecargas, etc.). Além disso a técnica da
compactacdo dindmica é abrangente pela sua
aplicacdo em uma ampla variedade de tipos e
condicbes de solo, principalmente materiais
arenosos e preenchimentos granulares, embora
um ndmero limitado de solos coesivos também
tenha sido tratado. (MAYNE, JONES e
DUMAS, 1984). Segundo Mitchel (1081)
quando aplicados a solos finos e argilas
saturadas necessita uma devida atencdo. Este
tipos de solos possuem rigidezes menores,
consequentemente a elevada flexibilidade e a
compressibilidade do material impede que
camadas mais profundas sejam melhoradas.

O método tem sido usado para diferentes
tipos de projetos de engenharia civil, incluindo
estruturas de edificios, rodovias, aeroportos,
instalacbes de carvéo, estaleiros e reducdo do
potencial de liquefacdo de solos soltos em
regides sismicamente ativas. MAYNE, JONES
E DUMAS, 1984). Sabendo do potencial desta
técnica, este artigo tem como proposta reunir
informagdes referentes a conceitos,
equipamentos  utilizados,  aplicacbes e
peculiaridades da técnica da compactacao
dindmica no contexto da geotecnia.

2 ASPECTOS HISTORICOS DA
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COMPACTACAO DINAMICA

Mittal (2012) afirma que os primeiros relatos de
densificacdo de solos remontam a antiga India,
onde elefantes eram usados para a compactacao
de solos a partir da compactagdo por
pisoteamento. Entretanto, o uso de animais
como vacas, bois e bezerros para densificacdo
do solo foi especificado no antigo conjunto
hindu de regras construtivas escritas em
Manasara Shilpashastra. Muito embora, o
primeiro relato desta técnica ocorreu no império
da Roma Antiga através das escritas do
Arquiteto Marco Vitruvius Polido afirmando
que o solo atingiria um nivel de rigidez e
resisténcia através da queda de um peso. Além
desse, o método do melhoramento por
compactacdo dinamica foi descrito no cédigo
chinés na dinastia Dung em 1103 AD.

Anos mais tarde, no século XIX, Lundwall
(1968 apud SLOCOMBE, 2013) relata que o
antigo canhdo de guerra foi usado para
compactar terreno em 1871. Ja no século XX,
existiram aplicagdes de compactacdo dindmica
para melhoramento de solos no aeroporto da
China e na zona portuaria de Dublin (Irlanda)
mais exatamente nos anos de 1940 e na
fundacdo de um tanque de dleo na Africa em
1955 (SLOCOMBE, 2013).

Em 1970, a Technique Louis Menard
introduziu a conhecida como compactagédo
pesada (“Heavy Tamping”) como técnica de
melhoramento de solos. Seu campo de
aplicacdo cobria principalmente os depositos de
lastro ou os solos naturais de cascalho arenoso.
Entretanto a aplicagédo desta técnica se estendeu
para solos argilosos ou aluviais saturados. A
partir de entdo, a técnica tomou o nome de
"consolidagdo  dindmica” (MENARD E
BROISE, 1975).

Louis Meénard inventou e promoveu a
Compactacao Dinamica (DC) em 1969, mas foi
somente em 29 de maio de 1970 que ele
patenteou oficialmente sua invengdo na Franca.
Ménard obteve duas patentes, primeiro
compactacdo dinamica para preenchimentos

amortecidos e consolidacdo dinamica para a
mitigacdo da liquefacdo (Varaksin, 2014).
Hamidi (2014) citou que essas técnicas foram
posteriormente patenteadas em muitos outros
paises, incluindo Argentina, Australia, Austria,
Bahrein, Bangladesh, Bélgica, Canada, Egito,
Franca, Alemanha, Gré-Bretanha, Grécia, Hong
Kong, Italia, Japdo, Libano, Malasia, Mexico,
Holanda, Nova Zelandia, Noruega, Filipinas,
Arédbia Saudita, Cingapura, Espanha, Suécia e
Estados Unidos.

Slocombe (2013) cita que com o advento de
grandes guindastes de esteiras levou 0s niveis
atuais de calcamento de alta energia a serem
realizados regularmente na Franga em 1970 e
subsequentemente na Gra-Bretanha em 1973 e
na America do Norte em 1975. Uma extenséo
do conceito de pesos caiu sobre o solo,
compactacdo de impacto répido (RIC), foi
desenvolvido na Inglaterra no final da década de
1970 para o reparo rapido de danos causados a
explosdo em pistas de pouso militares usando
martelos  hidraulicos modificados (BSP)
atuando sobre um pé de aco que permanece em
contato com o solo.

A experiéncia brasileira quanto a técnica da
compactacdo dindmica, de um modo geral, ndo
foi efetiva e sucedida dada a singularidade das
propriedades dos solos tropicais. Até entdo,
sabe-se que existiram trés tentativas de
aplicacdo da técnica, com éxito em uma delas,
sendo elas: a) Tentativa de melhoramento de
solos moles, em 1975, em obras de ampliacdo
da Companhia Siderurgica Paulista (COSIPA-
SP) e b) Tentativa de melhoramento de solos
moles no estaleiro na enseada do Paraguacgu, em
2015, pela empresa Mecasolo®; ¢) Um caso
restrito ao qual houve eficiéncia da aplicacéo da
técnica na Base Naval de Itaguai- RJ em solos
moles pela empresa Mecasolo®, recentemente.
O que se comenta é que a ineficiéncia desta
técnica em solos tropicais nacionais da-se pela
auséncia de auxilio de técnicas de consolidagéo
complementares, como estacas de areia ou brita
e drenos verticais. Atualmente, Rizzon (2016)
realizou os primeiros estudos do efeito da
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compactacdo dindmica em solos residuais de
Passo Fundo (RS) e identificou melhoramento
nas propriedades mecénicas, hidraulicas
(condutividade hidraulica) e de
deformabilidade.

Hamidi (2014) relatou no seu trabalho varios
casos de usos recentes da compactagédo como no
caso de tanques, silos, edificagfes, industrias
rodovias alocadas em no Oriente Médio e Asia
(HAMIDI,  2014); Indratina, Chu e
Rujikiatkamjorn  (2015) e Hamidi (2014)
descreveram 0 processo de compactacao
dindmica da Palm Jumera — Dubai (Emirados
Arabes).

3 COMPACTACAO E
DINAMICA

CONSOLIDACAO

Lukas (1995) citou que a compactacdo dinamica
consiste em uma técnica cujo peso de
compactagdo com uma determinada massa é
repetidamente levantado e solto por um Unico
cabo, dependendo do equipamento, em
diferentes alturas para impactar o solo e prover
melhoramento das suas propriedades mecéanica,
deformaveis e hidraulicas. A Figura 1 ilustra o
procedimento executivo da densificagdo dos
solos pela técnica da compactacao dindmica.

Figura 1. Sequéncia executiva do melhoramento de solos
através da técnica da compactacdo dinamica ( Fonte:
Menard, 2019)

O mecanismo da densificagdo do solo
funciona de tal maneira que as forgas comegam
a partir da superficie, pressionando as particulas
do sistema a se movimentarem em fungédo das

ondas de choque transmitidas através do meio
no momento da interceptacdo do peso na
superficie do solo. Essas ondas de choque
podem existir como ondas volumétricas ou
ondas de contorno dependendo da direcdo que
movimento ou a influéncia sobre o solo que eles
tém. (TAN. 2007).

Bo et al. (2009) afirmaram que no momento
do impacto do peso de compactacédo, a energia
potencial é transformada em radiacdo sismica,
que por sua vez é transmitida em formas de
ondas de compressdo e cisalhamento no meio,
além também da presenca de ondas superficiais
que representam ondas horizontais propagadas
na superficie do meio, conforme. A influéncia
destas ondas é variavel segundo ao tipo de solo
e grau de saturacéo.

Tan (2007) complementou informando que
as ondas volumétricas se manifestam como
onda de compresséo ou onda de cisalhamento,
ou seja, onda vertical ou onda horizontal, e que
permitem que as particulas sejam rearranjadas
de modo a atingir um estagio mais compactado.
As ondas de compresséo e as ondas de
cisalhamento possibilitam a dissipacdo da
poropressdo através de fissuras ou fendas
geradas na massa do solo. Consequentemente, o
solo pode entdo adensar através do rearranjo.
Slocombe (2013) citou que a compactacao
dindmica  representa um  carregamento
instantaneo e localizado que reduz o indice de
vazios e transfere a energia de potencial para a
agua existente nos poros do solo. Isso cria zonas
de gradiente de pressdo de agua positiva que
induzem a agua a drenar rapidamente da matriz
do solo. Este efeito é ainda mais acelerado pela
formacdo de caminhos de drenagem adicionais
por cisalhamento e fratura hidraulica.

Menard e Broise (1975) afirmaram que a
consolidagdo dinamica representa a melhoria
nas caracteristicas mecanicas de um solo que é
compressivel a uma profundidade consideravel
(10-30 m) é obtida pela aplicacdo repetida de
impactos de alta intensidade a superficie. O
procedimento consiste em soltar pas pesando
dezenas de toneladas de grandes alturas (15-40
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m). Em termos de consolidagdo dindmica,
Segundo Menard e Broise (1975) e Kopft,
Paulmichl e Adam (2010), o sucesso da
compreensdo do mecanismo de consolidagéo
dindmica se baseia em quatro pontos principais
que sdo: a) compressibilidade de solos saturados
devido a presenca de microbolhas; b) liquefacdo
gradual sob impactos repetidos; ¢) mudancas de
permeabilidade de uma massa de solo devido a
presenca de fissuras e / ou o estado iminente a
liguefacdo e do possivel papel desempenhado
pela &gua adsorvida; d) recuperacdo tixotropica.

2.1 Fases da compactacao dinamica

A compactagdo dindmica se divide em fases,
que sdo:
a) Fase inicial (“Print”);

b) Fase intermediaria (“Intermediate”);
c) Fase de passagem (“lroning”).

Hamidi (2014) caracterizou as trés fases
afirmando que a fase inicial ou de Print €
realizada em uma grade ampla com a
guantidade méxima de energia de impacto ou
golpes por ponto de impacto, cujo fundamento é
tratar as camadas mais profundas do solo. A
segunda fase ( Intermediate), que também é um
tratamento profundo, e destina-se a tratar a
camada intermediaria do solo e pode ser
realizada com menos energia ou golpes. Se
necessario, a fase final, chamada Ironing, sera
composta de pontos de grade proximos, com
um ou dois golpes de baixa energia para
melhorar a camada de solo superficial e
superficial acima da profundidade da cratera.

2.2 Classificagdo dos solos na compactacao
dindmica

Lukas (1995) citou que para a densificacdo
ocorrer de forma eficaz, € necessario que o
depdsito seja relativamente permeavel, de forma
gque 0 excesso de poropressdo, que se
desenvolve durante a densificagcdo, dissipe-se
em um periodo de tempo, permitindo assim que

as particulas do solo se movam para um estado
de empacotamento mais denso. Logo, 0s
depésitos de solo mais favoraveis para a
compactacdo dindmica sédo aqueles em que a
permeabilidade da massa do solo é alta,
portanto drenante.

Com isso, o mesmo discriminou os solos
para que se adequassem a aplicacdo da
compactacdo dindmica, e assim propds a
divisdo em trés zonas de classificagéo distintas,
dependendo da granulometria, indice de
plasticidade e condutividade hidrulica, ilustrada
na Figura 2. Quanto a descri¢cdo destes solos,
podem serem feitas as seguintes consideraces:

Zona 1: denominada de zona de solos mais
favoraveis, é representada pelos depdsitos
granulares permedveis, que incluem desde
areias e cascalhos naturais, como também
entulho de construcdo, entulho de mina,
determinados residuos industriais (EX: escoria)
e depdsitos de lixo decompostos;

Zona 2: denominada de zona de solos
intermediarios, composta por sedimentos, lodos
argilosos e os siltes arenosos, cujos solos
possuem uma permeabilidade da ordem de 10°
a 10® m/s. Devido a estes tipos de solos
possuirem uma condutividade hidraulica menor
que a desejada, a energia deve ser aplicada
usando multiplas fases ou multiplas passagens,
considerando um tempo suficiente entre as fases
Ou passagens para permitir dissipacdo do
excesso de poropressao;

Zona 3: denominada de zona de solos nédo
favoraveis, composta por solos argilosos,
naturais ou de preenchimento (aterros), em
estado saturado. Em depositos saturados,
naturalmente ndo ocorrem a menos que o teor

de umidade do depodsito seja reduzido.
Geralmente, o0s solos argilosos tém
permeabilidades menores que 10° mJs,
portanto, a dissipacdo do excesso da

poropressdo gerada durante a compactacao
dindmica ndo ocorre instantaneamente, mas ao
longo do tempo.

Varaksin (1981 apud HAMIDI, 2014)
estabeleceu como principais critérios de limites
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de  compactacdo  dinamica a  baixa
permeabilidade do solo, profundidade de solos
de baixa permeabilidade, espessura de solos
compressiveis, teor de matéria organica e estado
inicial de solo muito mole. Salientou ainda que
a compactacdo dindmica se torna cada vez
menos eficaz, pois a permeabilidade do solo
diminui para menos de 107 m/s quando a
camada impermeével é muito espessa.
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Figura 2. Zoneamento dos tipos de solos Uteis na
compactacdo dindmica a partir da granulometria e
dimensGes das particulas de solo (Fonte: Lukas, 1995)

2.3 Profundidade
dindmica ( D)

influéncia da compactagéo

Mayne, Jones e Dumas (1984), através da
equacdo (1), estabeleceu  limites de
profundidade de influéncia maxima (Dméax) em
seus estudos através de valores i) entre 0,3 € 0,8,
conforme Figura 3.

Dinex = VWH (1)

Onde:

D: Profundidade de influéncia;
W: Martelo de compactacdo;
H: Altura de queda do martelo;
n: coeficiente empirico.

Lukas (1995) enfatizou que a variacdo do
coeficiente empirico (n) se deve aos seguintes

fatores: eficiéncia do mecanismo de queda do
guindaste, quantidade total da energia aplicada,
tipo de deposito de solo sendo que esta sendo
densificado, presenca de camadas absorventes
de energia, presenca de uma camada resistente
acima ou abaixo do depdsito sendo compactado
e pressdo de contato do peso. A Tabela 1
fornece dados de coeficientes empiricos obtidos
por varios pesquisadores no mundo em funcéo
do tipo de solo que fora melhorado.
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Figura 3. Relagdo entre a profundidade de influéncia

maxima com a energia de impacto (Fonte: Mayne, Jones e
Dumas, 1984)

Tabela 1. Valores de coeficientes empiricos n obtidos em
variadas pesquisas

Autores n Solos
Leonards, Holtz e
Cutter (1980) 0,5 Granulares
Smoltzcyk (1983) 0,67 Areias e Siltes
Mayne, Jones e 0,3- variados
Dumas (1984) 0,8
Qyian (1987) 0,65 Areias finas
0,65 Siltes arenosos

Van Impe (1989) 0,5 Argilas Arenosas

Rollins e Rogers 00’44_ Colapsiveis
(1994) 0 5 Areias siltosas secas
Depositos de solos
Lukas (1995) 0,5 permeaveis com

elevado grau de
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saturacdo

Solos granulares

05- :
com baixo grau de
0,6 ~
saturagdo
Dep0sitos
semipermeaveis de
0,35 - )
0.40 solos siltosos com
' IP <8 e alto grau de
saturacdo
Dep6sitos
semipermeaveis de
0,40 - )
050 solos siltosos com
' IP <8 e baixo grau
de saturacéo
Depositos
0,35 - impermeaveis de
argilas com IP>8 ¢
0,40 .
baixo grau de
saturacdo
0,65 - Depositos de
0,80 materiais soltos
Van Impe e 0,35 -

Bouozza (1996) 0,65 Residuos sélidos

Yasrobi e Asghari 0,35 - Solos
(2004) 0,40  pedregulhosos (Ird)
Depositos

Feng etal. (2011) 0.3 granulares na China

4 EQUIPAMENTOS -
ESPECIFICACAO

TIPOS E

Hamidi (2014) descreveu a trajetdria de toda a
construcdo dos primeiros equipamentos de
compactacéo dindmica. @) mesmo
contextualizou as dificuldades préaticas de
realizar a técnica através da queda livre seja no
desgaste de pecas, desvio da lanca do peso e
ineficiéncia da mdo de obras, com isso foram
desenvolvidos os primeiros equipamentos com
uso de cabos de baixa capacidade (limitados a
15 tf) atingindo assim profundidades de
tratamento em torno de 8 a 10 m.

Em termos de equipamentos, especificacfes
e procedimentos de ensaios, muitos
pesquisadores descreveram esta técnica com
variacdes de altura e peso em funcéo do tipo de
solo e condicbes melhoramento a serem
atingidas. A técnica de compactagdo dinamica é
realizada pela queda de um peso de

compactacdo (“pounders”) com massa de 10 a
40 toneladas, de uma altura de 10 a 40 m no
solo, cuja area tratada € configurada em raster,
onde nos centros, 0 peso € descarregado.
(JESSBURGUER E BEINE, 1981)

Mayne, Jones e Dumas (1984) afirmaram
que a compactagdo dindmica envolve o uso de
blocos de aco pesado ou concreto pesando
tipicamente 5 a 20 toneladas (45 a 18
toneladas) que séo lancados em queda livre de
alturas de até 30 m usando guindastes de
esteiras pesadas. Esta ordem de energia de
compactacdo permitira a melhoria de solos
compressiveis a profundidades de até 50 pés (15
m). Com equipamento especial € possivel soltar
pesos mais pesados e, assim, afetar os solos a
profundidades de 30 m (100 pés). O total
acumulado de niveis de energia tipicamente
varia de 30 a 150 pés.ton (100 a 400 ton.m /
m2). Hamidi (2011) citou que a energia de
impacto é fornecida pela queda de um peso
pesado de uma altura significativa. A massa do
peso de compactacdo é na maioria das vezes na
faixa de 8,0 a 25 tf, embora sejam usadas,
ocasionalmente, pas mais leves ou mais
pesadas. As alturas de queda estdo geralmente
na faixa de 10 a 20 m.

Abaixo serdo citados os equipamentos de
compactagdo dindmica mais usuais no setor de
Geotecnia no mundo, juntamente com suas
descricoes.

4.1 Estruturas trelicadas

Hamidi (2014) informou que o tripé (Ver
Figura 4) é uma estrutura extremamente leve
que é capaz de fornecer 1.600 tm de energia por
impacto, langando um peso de 40 toneladas a
uma altura de 40 m. Semelhante a maquina 700
tf.m, essa sonda também poderia ser remontada
e foi usada com sucesso em Varios paises,
incluindo Estados Unidos, Japdo, RepuUblica
Dominicana, Bangladesh e México. O’Brien e
Guptan (1984) mencionaram uma planta de
fertilizante em Ashuganj, Bangladesh, que foi
compactada a profundidades de até 20 metros
através de um peso de 40 toneladas a uma altura
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de 25 metros em queda livre por intermédio de
um tripé especialmente projetado.

Figura 4. Tipé de Menard usado na c-orhpéctégéo
dindmica (Fonte: Hamidi, 2014)

4.2 Equipamentos em plataformas moveis com
langas trelicadas Onshore

Hamidi, Nikraz e Varaskin (2011a)
afirmaram que para superar as limitaces de
levantamento do guindaste, Menard
desenvolveu e fabricou suas préprias
plataformas. O equipamento de 7 MN.m,
mostrado na Figura 5, foi capaz de levantar
pesos de 25 tf. A capacidade de montar e
desmontar esta plataforma facilitou seu
transporte e fez uma escolha atraente para o
projetos no exterior.

Figura 5. Equipaeto de compactgé dinémica com
energia de 7 MNm (Fonte: Hamidi, 2014)

4.3 Equipamentos dindmicos Onshore — Rapid
Impact Compaction (RIC)

Do ponto de vista histérico, o RIC derivou
do compactador de pista rdpida que foi
originalmente desenvolvido no inicio dos anos
90 pela BSP International Foundations Limited
em conjunto com o0 ministério da defesa
britanico como um meio de reparar rapidamente

as crateras de bombas nas pistas de
aterrissagem. Com isso, uma pesquisa
subsequente do Building Research

Establishment levou ao desenvolvimento de
equipamento de uso civil montada através de
uma escavadeira ou guindaste sobre esteiras,
uma versao modificada do Martelo Hidraulico
BSP 35 (ADAM E BRANDL, 2009)

Lauzon et al. (2011) afirmaram que o
equipamento possui um martelo hidraulico
especialmente adaptado, que age sobre uma
base ou um pé articulado especial, como pode
ser visto na Figura 6.

Figura 6. Equipamento sobre esteiras de compactago —
RIC (Fonte: Lauzon et al., 2011)

O martelo é geralmente equipado com um
peso de aco de 7 a 9 toneladas, a uma altura
méaxima de 1,2 metros. A tampa de conducdo
ligada a base permite a articulacdo. A base de
impacto de aco tem um didmetro de 1,5 metros.
Hamidi (2014) restringiu o peso a faixas de 5 a
9 toneladas, mas cita valores iguais da altura e
do didmetro do peso e complementa afirmando
que a taxa de golpeamento é de 40 a 60
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golpes/min. Mohammed, Hashim e Salman
(2010) comentaram que em seus estudos foi
adotado para tratar os solos granulares fofos no
local, pesos com 7 toneladas, 35 golpes / min e
altura de queda de 0,8 m. Serridge e Synac
(2006) comentaram valores equivalentes a
respeito da altura, peso de compactacdo e
diametro.

Lauzon et al. (2011) afirmaram que a
energia por golpe do RIC é da ordem de 25 a 40
vezes menor do que a tipica energia por golpe
usada na compactacdo dindmica. Logo, para se
obter melhoria significativa, o dispositivo deve
aplicar um maior nimero de golpes obedecendo
uma determinada frequéncia.

A técnica da compactacdo dinamica offshore
por navios (ver Figura 7a) também foi realizada
pela Menard em projeto portuério no Kuwait.
Foi usado um peso de 32 toneladas ( ver Figura
7b) para compactar uma camada de pedra de 2
m a 10 m sob a &gua, conforme Figura 7.

, ,-

Figura 7. Equipamento de compactacdo dinamica
offshore em barcos de grandes dimensdes (Fonte: Hamidi,
2014)

Antes da colocagdo das secOes pre-
fabricadas de uma doca seca em Lagos, Nigeria,
a compactacdo dinamica foi transportada em
uma area de 13.800 m2 em 1979. Inicialmente, o
fundo do mar foi escavado a -15 m RL (nivel
reduzido) e aterrado com 1 m de preenchimento
de rochas. O melhoramento do solo foi
realizado com um tirante de 40tf com a intencéo
de tratar 15 m de solo, com até 5 passadas de
compactacdo dinamica foram aplicados em
alguns locais. (HAMIDI, 2014)

N

Hamidi (2014) comentou do uso de
plataformas maritimas para compactacdo
dindmicas com pesos de dimensdes de 2,3 m x
2,3 m. A Figura 8 exemplifica a compactacao
dindmica realizada por uma barcaca de
dimensfes 15 x 50 m no projeto de terminal 3 e
4 de containers da Pasir Panjang (do Sudeste
asiatico) entre os anos 2007 e 2013.

Antes da colocacdo das secBes pré-
fabricadas de uma doca seca em Lagos, Nigéria,
a compactacdo dinamica foi transportada em
uma area de 13.800 m2 em 1979. Inicialmente, o
fundo do mar foi escavado a -15 m RL (nivel
reduzido) e aterrado com 1 m de preenchimento
de rochas. O melhoramento do solo foi
realizado com um tirante de 40tf com a intencéo
de tratar 15 m de solo, com até 5 passadas de
compactacdo dindmica foram aplicados em
alguns locais. (HAMIDI, 2014)

Hamidi (2014) comentou do wuso de
plataformas maritimas para compactacdo
dindmicas com pesos de dimensdes de 2,3 m X
2,3 m. A Figura 8 exemplifica a compactacao
dindmica realizada por uma barcaca de
dimensdes 15 x 50 m no projeto de terminal 3 e
4 de containers da Pasir Panjang (do Sudeste
asiatico) entre os anos 2007 e 2013.

Figura 8. Equipamento de compactagdo dindmica
offshore em plataformas maritimas. (Fonte: Hamidi,
2014)
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A natural presenca do empuxo da &gua
representa um meio resistente a penetragéo do
peso. Sabendo disso, as alturas de queda
durante o teste foram ajustadas para 5 m acima
do nivel do leito marinho. Registros da
velocidade do guincho da grua durante as obras
indicam que as velocidades méximas de queda
foram da ordem de 430m/min. Esta velocidade
é equivalente a uma queda livre do peso de
compactacdo a uma altura de queda de 2,6 m
(no ar), e verifica a suposi¢cdo original de que
uma grande parte das energias cineméticas dos
golpes teriam sido minimizadas pela presenca
da resisténcia da agua. A resisténcia da agua
reduz a eficiéncia do impacto e
consequentemente as equagOes desenvolvidas
para estimar a profundidade da melhoria do solo
(D) em compactacdes dindmicas Onshore ndo
se aplicam a compactacdo dindmica offshore
(HAMIDI, 2014).

5 EXEMPLO DE APLICACAO DA
COMPACTACAO DINAMICA - PROJETO
JABER AL AHMAD CITY (KWAIT BAY)

A area do projeto, Jaber Al-Ahmad City, esta
localizada na costa planicie do Kuwait Bay
cerca de 25 km a oeste da Cidade do Kuwait,
conforme mostrado na Figura 9. O projeto fez
parte do Novo Kuwait desenvolvimento de

cidades. Envolve a construgdo de 4134
moradias,  estradas, 58 edificios de
apartamentos, torres de 4agua, oleodutos,

escolas, supermercados, uma cidade olimpica e
um centro de juventude. A area do projeto € de
cerca de 11 milhdes de m2. Além disso Figura 9
conjuntamente a Tabela 2 ilustra o perfil do solo
e informa a quantidade de golpes, resisténcia ao
cisalhamento e teor de fino das camadas em
funcdo da profundidade, respectivamente.

A Figura 10 apresenta um tipico arranjo da
area experimental mostrando as fases da
compactacdo (Ver topico 3.1) de melhoria de
solo e locais de testes de campo (SPT, CPT e
PMT). Na mesma figura ilustra a malha de
compactacdo dinamica, onde foi fixado que a
altura de queda seria de 12 a 20 m para as fases

1 e 2 e na fase Ironing de 10 a 16 m. Além
disso, peso do martelo de compactacdo
dindmica foi de 15 tf para todas as fases, cujo
naimero médio de golpes foi 8 (faixa de 6 a 12)
para fases 1 e 2 e na fase Ironing de 2 a 4
golpes.

J—r— \

N

Kuwait %

Figura 9. Localizacdo do projeto Jaber Al-Ahmad City
junstamente com o perfil do solo local (Fonte: Tarawneh
etal. ,2017)

Tabela 2. Pardmetros e caracteristicas do solo em fungdo
da profundidade (Fonte: Tarawneh et al. ,2017)

qc
Profundidade Golpes (MPa %
Tipo de Solo (m) (unid.) ) finos

Silte Arenoso
para Areia
Siltosa
(Fofaa
Medianamente
Compacta)
Argila siltosa
para Argila
muito mole a
mole

10-19 5-13

0,0-5,0m

>75

Areia para Silte
Arenoso
(Medianamente
compacto para
compacto)
Argila siltosa
para Silte
Argiloso
(Medianamente
rijo para rijo)

10 -

13-40 15

<30
5,0-8,0m

7-10 5-10

Os testes foram realizados 72 h ap0s o
término trabalho de melhoria do solo para
permitir a dissipacdo da poropressdo. A Figura
13 apresenta os resultados do pré e poés-
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tratamento Os resultados de CPT para DC
(Dynamic Compaction) funcionam entre pontos
de compactacao (Print). Na regido do topo (com
profundidade de 1,5 m da superficie do solo)
tem menor relacdo de resisténcia rigidez / ponta
quando comparado com o perfil original do solo
devido a aplicacdo da alta energia e a destruicdo
da camada rigida encontrada proxima a
superficie antes da melhoria do solo. No
entanto, a notavel melhoria foi alcancada entre
0s pontos de compactacdo abaixo do nivel de
aproximadamente + 7,5m e até a profundidade
de correspondente a resisténcia ponta de 40
MPa através do ensaio CPT.

A28 424 A28 428 420 A28 A28 A24 A28 A28,

1, 2; 3, 4 55 6 7, 8] 9; 10| 11

@
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, 849 379,

6m
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First phase points
(deep compaction)

Second phase points
(intermediate compaction)

Ir_ = 1| Ironing phase
L _ (surface compaction)

Figura 10. Localizagdo do projeto Jaber Al-Ahmad City
junstamente com o perfil do solo local (Fonte: Tarawneh
etal. ,2017)

A Figura 12 compara os resultados do pré e
pos-tratamento através da DC entre pontos de
compactacdo (impressdes). Devido a alta
rigidez do solo, o teste SPT foi capaz de atingir
até a profundidade de 10 m em relacéo ao nivel
de cota trabalho, embora tenha se atingido o
critério de parada a uma profundidade de 4,0 m.
Melhorias mais significativas sdo alcancadas a
profundidades superiores a 3,0 m do nivel do
solo. No entanto, foi percebido um menor
aumento na contagem de golpes de SPT na
parte superior em fungéo dos testes ocorrerem
entre pontos, que é a regido menos afetada pela
compactacdo dinamica.

A Figura 13 compara os resultados do pré e
pos-tratamento através do ensaio PMT para DC
entre pontos de compactagcdo (Print). Foi
constatado uma melhoria significativa dentro da
espessura testada. No entanto, houve
dificuldade de penetracdo do equipamento do
PMT proximo a superficie devid a alta rigidez
do solo melhorado, consequentemente foi
testado apenas os dois metros superiores do
perfil.

CPT tip resistance: MPa
1] 10 20 30 40 50

Elevatian: m

Pre-CPT

= = = Peet-CPT after ironing in-between prinis

4
Figura 11. Avaliagdo da eficiéncia da compactacdo
dindmica no projeto Jaber Al-Ahmad City através do
Ensaio CPT (Fonte: Tarawneh et al., 2017)
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Figura 12. Avaliagdo da eficiéncia da compactacéo
dindmica no projeto Jaber Al-Ahmad City através do
Ensaio SPT. (Fonte: Tarawneh et al., 2017)

Larrut pressure: MPa

N

Eleseailin . mri
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. c
Figura 13. Avaliagdo da eficiéncia da compactacdo
dindmica no projeto Jaber Al-Ahmad City através do
Ensaio PMT (Fonte: Tarawneh et al., 2017)

6 CONSIDERACOES FINAIS

Baseado nas informagdes mencionadas no
trabalho acima é possivel estabelecer
determinadas considerag0es:

a)

b)

d)

A técnica da compactacdo dindmica
constitui uma alternativa viavel para
melhoramento de solos quando séo
considerados fatores como magnitude de
volume de solo melhorado e
sustentabilidade, aja vista que ndo ha
introdugdo de materiais que contribuam
para modificacdo dos parametros de
resisténcia e durabilidade como, por
exemplo, materiais cimentantes;

Mesmo com essa técnica consagrada em
paises da América do Norte, Europa e
Emirados Arabes, no Brasil e demais
paises do Sul, é inexistente a sua
utilizagdo, mesmo  proporcionando
economia e eficiéncia no melhoramento.
De uma forma geral, o melhoramento de
solos no Brasil se fundamenta na
aplicacdo de geossintéticos, drenos
verticais, técnica de cimentacdo
(Cimento e Cales) de solos e outros, que
quando se fala em termos de vulto de
aplicacdo sdo inviaveis;

A compactacdo dindmica é dividida em
fases e que por sua vez a energia €
variavel em funcdo de cada fase, sendo
necessario obedecer a um determinado
nivel de espacamento para que se possa
atingir um nivel de eficiéncia aceitavel,
Lukas (1995) apresentou sistema de
classificacdo de solos para permitir uma
avaliacdo prévia sobre a eficiéncia da
compactacdo dindmica, entretanto essa
classificacdo restringe-se a depositos
sedimentares (argilitos e arenitos), sendo
invidvel a sua utilizagdo em solos
coesivos friccionais conforme explicado
por Rizzon (2016);

O melhoramento de solos realizado pela
técnica da compactagdo dindmica
depende da energia potencial da queda
do peso e que é varidvel dependendo do
tipo de equipamento e do local. Foi



X1l Simpdsio de Praticas de Engenharia Geotécnica da Regido Sul
GEOSUL 2019 — 17 a 19 de Outubro, Joinville, Santa Catarina, Brasil

demonstrado que é possivel realizar
tanto Onshore quanto Offshore, sendo
que na técnica Offshore se torna
importante  considerar 0  empuxo
hidraulico durante o impactado do peso;

f) O coeficiente empirico (n) é variavel
dependendo do tipo de solo melhorado,
conforme Tabela 2 e varia entre 0,3 a
0,8. Ainda ndo existem relatos de
coeficientes  empiricos em  solos
coesivos friccionais.
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