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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo estudar o efeito da inundagdo no
comportamento de grupos de estacas escavadas de pequeno didmetro em solo
de estrutura colapsivel. Apesar dos grupos serem muito empregados na pratica
de fundagdes, a maioria dos trabalhos existentes na literatura geotécnica
referem-se apenas a estacas isoladas, sobretudo no caso de solos colapsiveis.

Para o desenvolvimento deste trabalho foram ensaiados no campo
experimental de fundagdes da USP - Sdo Carlos, quatro grupos de estacas
escavadas de pequeno didmetro, com as seguintes configuragdes: um grupo de
duas estacas, um grupo de trés estacas em linha, um grupo de trés estacas em
tridngulo e um grupo de quatro estacas (quadrado).

Cada grupo foi inicialmente ensaiado na condigdo de umidade natural
do solo para determinagdo da carga ultima. Posteriormente, todos os grupos
foram reensaiados com inundagdo do solo na carga de trabalho, para
quantifica¢do da carga de colapso e consequente reducdo da capacidade de
carga.

Constatou-se que os grupos de estacas ensaiados foram afetados pela
colapsibilidade do solo, havendo uma redugdo da capacidade de carga que
variou de 25 a 42 %.

Trata-se de um trabalho pioneiro e, por isso mesmo, as conclusdes

necessitam de confirmagio.
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ABSTRACT

This thesis aims the study of small diameter bored pile groups on
collapsible soils. Despite the groups are very used in practical foundation
engineering, most paper in geotechnical literature are refered to single pile, it
is mainly true for collapsible soils.

To perform this work, tests were carried-out at experimental field of
foundations of USP - Sdo Carlos on four groups of small diameter bored piles
with the following configurations: a group of two piles, a group of three in line
piles, a triangle group of three piles and a square group of four piles.

Fach group was initially tested at natural moisture content to determine
the ultimate load. Afterward, all of them were tested again with flooding soil
at service load, to quantify both the collapse load and the reduction of bearing
capacity.

It was found that the pile groups tested were afected by the colapsibility
of the soil, what lead to bearing capacity reduction varying from 25 to 42 %.

It is a pioneer Work, so the conclusions need to be confirmed.



I- INTRODUCAOQO

Este trabalho tem como objetivo estudar o comportamento de grupos de
estacas escavadas em solos de estrutura colapsivel, para que seja quantificado
o efeito do aumento do grau de satura¢do na capacidade de carga desse tipo de
fundag¢des, assentes nestes solos.

No Brasil, os solos colapsiveis abrangem grandes areas das regides
sudeste, nordeste e centro-oeste. Estes solos tem a caracteristica de perderem
resisténcia quando o teor de umidade sobe até um valor critico provocando o
colapso de sua estrutura, sendo por esse motivo conhecido por solo colapsivel.

Com o intuito de estudar o comportamento de fundagdes assentes neste
tipo de solo, que ocorre praticamente toda a regido centro-oeste do Estado de
Sdo Paulo, o Departamento de Geotecnia da USP-S3o Carlos implantou um
campo experimental de fundagbes em um local cujo perfil geologico-
geotécnico ¢ representativo daquela regido. A camada superficial de toda esta
area ¢ constituida de sedimento cenozéico que comprovadamente tem um
comportamento colapsivel quando inundado e carregado, VILAR (1979),
CARVALHO & SOUZA (1990), MELLIOS (1985), LOBO (1991), etc.

Esse campo experimental da USP de Sao Carlos tem propiciado, de fato
o desenvolvimento de varias pesquisas sobre o comportamento de fundagdes
instaladas em solo colapsivel.

O problema que envolve as obras de engenharia assentes em solos

estruturalmente instaveis esta relacionado com os recalques diferenciais que



ocorrem se estes solos sdo inundados. Com o aumento do grau de saturagdo até
um certo valor critico, ha perda de resisténcia e um rearranjo da estrutura do
solo, provocando uma grande redugdo no Indice de vazios e entdo, o seu
colapso estrutural. Em consequéncia, pode colocar em risco a estabilidade das
estruturas ai instaladas. Provas de carga realizadas em diversas regides, em
solo comprovadamente colapsivel, demostram existir uma redug¢do na
capacidade de carga do solo inundado, variando de 30 a 70 %, em relagdo aos
ensaios realizados com o solo na umidade natural: MELLIOS (1985),
CARVALHO & SOUZA (1990), CARNEIRO (1994) e SILVA (1990), entre
outros.

No levantamento bibliografico realizado para o embasamento tedrico da
dissertagdo, ndo foi encontrado na literatura geotécnica nenhum artigo
referente ao comportamento de grupos de estacas em solos colapsiveis.
Portanto, procurou-se fazer um estudo dos trabalhos que tratam de varios tipos
de provas de carga realizadas nestes solos, tais como: em estacas, em placas e

em fundag¢des superficiais.



(@8]

II - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - COLAPSIBILIDADE DOS SOLOS

Dentre os solos de estrutura instdvel, destaca-se um grupo que
apresenta anomalias no comportamento devido a alteragdo das suas condigbes
de umidade. Estas anomalias acabam resultando em uma redugio abrupta de
volume quando o solo sofre aumento do grau de saturagdo até uma certo valor
critico.

Varios sdo os tipos de solos que podem exibir esta reducdo de volume
provocada pelo aumento do grau de saturagdo. Assim, encontram-se na
bibliografia especializada referéncias sobre os loesses, aluvides, colavios,
aterros compactados, entre outros, geralmente de granulometria arenosa.

Entretanto tem-se constatado colapso também em solos argilosos.

Para VILAR & GAIOTO (1994) os solos colapsiveis caracterizam-se
por uma estrutura instavel na qual as particulas permanecem em sua posi¢do
gragas a algum vinculo temporario, tais como cimentos soliiveis ou tensdes
capilares e de adsorgéo.

Dois pontos basicos configuram um solo como potencialmente
colapsivel segundo DUDLEY (1970) e NUNEZ (1975):

- Alto indices de vazios, o que indica uma estrutura porosa €



- Teor de umidade menor que o necessario para ser considerado

saturado.

VILAR et al. (1981) também destacam esses pontos como condigdo
basica para o desenvolvimento do colapso. Estes autores comentam que
regides tropicais, semi-aridas e aridas apresentam as condig¢des ideais para O

desenvolvimento de solos potencialmente colapsiveis.

QOutros autores, tais como QUEIROZ (1960), SCHENER (1965),
DECOURT (1971) e VARGAS (1973), verificaram que o fenémeno da
colapsibilidade ocorre na regido de clima tropical com solos do tipo areia e

argila porosa.

Alguns autores que estudam os solos colapsiveis dividem este tipo de
solo em duas categorias:

- Na primeira categoria estdo os solos que apenas com 0 aumento do
grau de saturacdo, sem aplicagdo de esforgos externos, sofreriam alteracdo do
arranjo entre as particulas constituintes, ou seja, teriam redugdes de volume
sob as tensdes somente devidas ao peso proprio.

- Na segunda categoria estariam solos que necessitariam de um
carregamento externo, com alteragdo do estado inicial de tensdes para a

ocorréncia do desarranjo estrutural com o aumento do grau de saturago.

Para BARDEN et al. (1973) o colapso de um solo requer trés condigbes
basicas; solo parcialmente saturado, nivel de tensdes limite e rompimento dos
agentes cimentantes nos contatos intergranulares provocado pelo

umedecimento.
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Segundo NUNEZ (1975) a causa do colapso pode ser interpretada de
varias maneiras:

- por eliminagfo das tensdes capilares dos meniscos;

- por diminuigdo da resisténcia ao cisalhamento das particulas finas
(argilosas ou siltosas) que atuam como vinculo entre as maiores;

- por elimina¢do da cimentagdo entre os gridos (6xido de ferro,
carbonato,etc).

Quando a resisténcia das ligagdes entre as particulas, que é reduzida
pelo umedecimento do solo, atingir um valor inferior as tensdes cisalhantes
atuantes, ocorre a ruptura das ligagles, com a consequente redugdo de volume,

devido aos grandes vazios que circundam o esqueleto solido .

CLEMENCE (1981) define os solos colapsiveis como solos ndo
saturados que apresentam um arranjo de suas particulas e uma grande redug¢édo
de volume quando submetidos ao umedecimento com ou sem acréscimo de

carga.

No caso do solo superficial do campo experimental de funda¢Ges da
USP-Sdo Carlos, o fenomeno de colapso s6 se manifesta quando o solo €

mundado e carregado (VILAR, 1979).

FERREIRA (1985), em estudo realizado com solo da Regido Noroeste
do Estado de Sao Paulo, verificou que a colapsibilidade do solo diminui com a
profundidade. Isso ¢ devido ao menor grau de alteragdo das camadas
subjacentes, conforme constatam também ZARETSKII & KARABAEV
(1987), que concluem que a pressdo necessaria para o inicio do colapso do

solo também aumenta com a profundidade.



MENDONCA & MAHLER (1994) afirmam que o comportamento
colapsivel do solo esta relacionado com a sua estrutura, que ¢ relacionado com

o seu processo de formagio.

VILAR & GAIOTO (1994), estudando o comportamento de um solo
lateritico compactado, concluem que dentre os pardmetros estudados, massa
especifica e teor de umidade, e considerando as sobrecargas empregadas nos
ensaios, o teor de umidade revelou-se o mais importante condicionador das

deformagdes por colapso.



2.2 - PROCESSOS DE TRATAMENTO PARA SOLOS
COLAPSIVEIS

Ao se pretender apoiar determinadas obras de engenharia sobre terrenos
potencialmente colapsiveis, pode-se utilizar alguma técnica de tratamento que
contribua para minimizar os efeitos nocivos decorrentes dos recalques devido
ao colapso estrutural do solo. Os tratamentos sdo divididos em fungdo das
caracteristicas dos processos de estabilizagdo do solo e dentre eles destacam-

S€:

- Escavagido e substitui¢do do solo colapsivel por aterro compactado,
com opg¢do de escavagdo total ou parcial do depdsito de solo. Esta técnica € a
que tem sido mais utilizada no Brasil na construgdo de barragens de terra
como mostram QUEIROS (1960) , DECOURT (1968) , VARGAS (1972) e
VIOTTI (1975) ; na construgdo de canais de irrigagdo conforme WOLLE et al.
(1981) ; na execugdo de fundagdes rasas de acordo com VILAR et al. (1981) ,
ARAGAO & MELLO (1982);

- Umedecimento da area com o objetivo de “‘saturar” o solo. Este
procedimento deve ser combinado com uma compactagdo bastante energética,

com pildes de grande peso (ARAGAO & MELO, 1982).

- Restrigdo a mfiltragdo d'dgua no solo, conduzindo ao minimo as
possibilidades de saturag@o. Esta medida preventiva € viabilizada através de
projetos de drenagem adequados, controle de vazamento de condutos de agua
ou esgoto e impermeabilizagdo de areas descobertas, entre outras (ARAGAQO

& MELLO, 1982).



- Estabilizagdo quimica, destacando-se a silicalizagdo gasosa, o
aumento da resisténcia de cimentos carbonéaticos pela adigdo de polimeros e a
estabilizacdo gasosa através de amolnia, de acordo com CLEMENCE &

FINBARR (1981);

- Tratamento térmico para a consolidagdo de solos colapsiveis, por
exemplo a técnica de tratamento por calor, segundo TOKAR (1973). Este

método consiste em alterar as caracteristicas do solo, num processo

ureversivel, através da injecdo de gas natural quente (acima de 9000 C) em
perfuracdo horizontal, vertical e inclinada no solo, eliminando, completamente
o desenvolvimento de recalques. NUNES (1975) cita a utilizagio de ar quente

através da instalagdo de uma usina central de produgéo de ar quente.

Segundo FERREIRA (1985) a compactagdo ¢ o melhor processo de
melhoramento do solo e sugere também de acordo com MELLO (1975) e

VILLAR (1979), a pré-molhagem e o pré-carregamento.

LIMA SOBRINHO (1983), em estudo das caracteristicas da
compressibilidade do solo superficial de S3o Carlos, através de prova de
cargas em modelo (placa 6 x 3 cm), verificou que a compactagdo do solo,
mesmo para um baixo grau de compactagdo tem um efeito benéfico sobre o
comportamento do solo quando sujeitos a compressdo. Esse mesmo efeito ja
havia sido constatado por SOUTO SILVEIRA & SILVEIRA (1958) que,
ensaiando o solo superficial de Sdo Carlos, observaram um aumento de 200 %

na tensdo admissivel apos a compactagdo do solo.



2.3 - PROCESSOS DE INUNDACAO

Com o intuito de avaliar o efeito da inundagdo em um solo colapsivel e
suas consequéncias nas fundagdes nele assentes, varios autores tem procurado
encontrar um método para se proceder esta inundagdo em uma prova de carga,
que se aproxime o mais proximo possivel das condigbes reais a que uma
fundagdo estard submetida quando da ocorréncia de uma eventual inundagdo
indesejada neste solo.

Para se processar a inundag@o do terreno durante a realizagdo de uma
prova de carga, os métodos que tem sido mais utilizados sdo: inundacgio
através de uma cava em tommo do topo da estaca, inundagdo através de furos

verticais € uma combinagio destes dois métodos.

NADEO & VIDELA (1975) comparam a inundagdo do terreno em trés
estacas através de cava e furos verticais preenchidos com brita e, obtiveram
um grau de saturagdo igual a 80 % ao longo do fuste de uma estaca ensaiada a
compressao e outra a tragdo. Em outra estaca ensaiada a compressdo o grau de

saturagdo atingiu 100 % nos primeiros 4 metros, utilizando uma cava.

ARUTYUNOV et al. (1983), utilizando-se de uma cava e quatro furos
de inundag¢éo, em provas de carga a compressdo em estacas, observam um grau

de saturag@o de 80 % até uma profundidade de 28 m.

Outros autores, tais como LOBO (1991), TEIXEIRA (1993),
CARVALHO & ALBUQUERQUE (1994), também utilizam a combinagio
desses dois sistemas para proceder a inundagdo em suas provas de carga mas
ndo relatam a eficiéncia obtida.

CARVALHO & SOUZA (1990) utilizam uma cava de 1,2 x 1,2 x 0,60

m para inundagdo de estacas escavadas na cidade de Ilha Solteira -SP.
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CARNEIRO (1994) e CAMPELO (1994) também utilizam uma cava
para proceder a inundagdo em provas de carga realizadas no campo

experimental de fundagdes da USP-Sdo Carlos.

REZNIK (1993) cita que as técnicas de “saturagdo” utilizadas em
ensaios de placas em solos colapsiveis, ndo atingem as mesmas condigdes de
umidade obtidas no ensaio edométrico, pois o grau de saturagdo encontrado no

ensaio edométrico fo1i de 90 a 92 % e no campo foi de 70 a 80 %.

2.4 - EFEITO DA INUNDACAO DE SOLOS COLAPSIVEIS NA
CAPACIDADE DE CARGA DAS ESTACAS

2.4.1- PROVAS DE CARGA EM ESTACAS ISOLADAS

CARVALHO & SOUZA (1990) realizaram provas de carga em quatro
estacas escavadas com 6 m de comprimento e 0,25 m de didmetro, sendo duas
provas de carga a tragdo e duas a compressdo. Em ambos os casos realizou-se
primeiramente o ensaio com 0 solo na umidade natural, levando até a ruptura;
depois foi aplicado 1/3 dessa carga, aguardou-se a estabilizagdo dos recalques
e comecou-se a umedecer o0 solo.

Para a estaca tracionada,. os recalques de colapso comegaram a ocorrer
92 minutos apo6s o inicio do umedecimento do solo, caracterizando a ruptura
da ligagdo estaca-solo, enquanto que para a estaca comprimida, os recalques
de colapso ocorreram a partir de 600 minutos ap6s o inicio do umedecimento

do solo.
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Os resultados obtidos nesses ensaios sdo mostrados na figura 01.

CARGA (kN) CARGA (kN)
59 190 1§0 50 190 1?0
2~ Inundagio Inundagdo ‘

5 - t=610 mun (t=02tet=600 min}) 5 (t=0 aé t=90 mm:
t=100

104 10

154 1= 620 min 15+
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204 20~

25 t= 630 min 254
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304 304

35+ 354

t = 645 min

404 40 t=130 A

451 B 45+
B

504 504

H H

3 s

g E

PROVA DE CARGA A PROVADECARGA A TRACAO
COMPRESSAO

Figura 01 - Prova de Carga a Compressdo e Prova de Carga a Tragdo

(CARVALHO & SOUZA, 1990).

NADEO & VIDELA (1975) realizaram provas de carga em estacas
escavadas na cidade de Coérdoba - Argentina. Ensaios edométricos ¢ as
propriedades fisicas do solo indicavam a existéncia de solos potencialmente
colapsiveis, com o colapso decrescendo com a profundidade de 18,00 m.

Infelizmente os dados ndo permitiram tirar conclusdes a respeito da
reducdo da capacidade de carga devido a inunda¢8o porque o ensaio realizado

com o solo na umidade natural foi encerrado precocemente.
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MONTEIRO (1985), em estudos realizados na regido noroeste do
estado de S3o Paulo, onde se constata a existéncia de solos colapsiveis com
potencial de colapso medido através de ensaios de laboratorio de at€ 6 %,
verificou através de provas de carga sobre estaca broca de pequeno
comprimento (3,5 a 5,0 m ) que ha reducdo da capacidade de carga em torno
de 50 % pelo efeito da inundagdo do solo. O mesmo foi observado por
MELLIOS (1985), em estacas-brocas submetidas a esfor¢os de compressao em
Jupia (SP), enquanto CARVALHO & SOUZA (1990) verificaram o colapso de
estacas submetidas a compressdo, em solo da mesma regido, com inundagéo
para 1/3 da carga ultima.

Entretanto a reducdo na capacidade de carga pode ser ainda mais
significativa do que a observada por esses autores, visto que eles ndo

realizaram ensaios para cargas de inunda¢do menores.

SILVA (1990) analisa a capacidade de carga de estacas curtas,
escavadas do tipo broca, de pequeno didmetro, em solos colapsiveis no projeto
Perimetro de litigagdo Formoso "A", na cidade de Bom Jesus da Lapa (BA). O
autor observou uma reducdo de 77 % na capacidade de carga, nos locais em
que houve a inundagdo do solo.

As provas de cargas nas estacas foram executadas sob trés condigdes
distintas: solo na umidade natural, solo inundado previamente e solo inundado
apds estagio nicial de carga.

A primeira prova de carga, com o solo na umidade natural, foi
executada com dois ciclos de carregamento. Carregada inicialmente até 25 kN
(aproximadamente metade da carga de ruptura) a estaca apresentou um
deslocamento vertical, medido no topo da estaca, da ordem de 0.56 mm.
Descarregada totalmente, apresentou deformagdo residual de 0.31 mm. No

segundo ciclo, conduzido até a ruptura, obteve-se uma carga ultima de 58 kN.
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Na segunda prova de carga, o solo foi inundado durante 24 horas antes
da realiza¢do do ensaio. A irrigagdo foi realizada simultaneamente através do
topo, pela inundagdo da cava e pelo fuste e base através da adi¢do de agua em
um furo de irrigagdo. O ensaio foi realizado até se atingir o colapso, que
ocorreu sob a carga de aproximadamente 13 kN.

A ultima prova de carga visou simular as condi¢les reais de trabalho da
estaca. A edificagdo das casas transcorreria durante o periodo seco, € no inicio
do periodo chuvoso as fundagles j4 se encontrariam sob o carregamento
maximo. Deste modo, o carregamento foi processado inicialmente até a carga
de 25 kN com o solo na condi¢do natural. Os recalques obtidos foram da
ordem de 1.4 mm.

Na segunda fase do ensaio, a estaca foi 1urigada durante 15 horas
procurando-se manter a carga constante. O colapso ocorreu sem nenhum
acréscimo de carga. Apds este periodo verificou-se que a carga estava
estabilizada em 17 KN e a deformagdo final média no topo da estaca era de 5,4

mim.
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Figura 02 - Resultado das Provas de Carga (SILVA,1990)

ARUTYUNOV et al. (1983) relatam suas experiéncias em estacas
executadas em solos loéssicos, na C E I (ex-URSS). Durante o colapso dos
solos loéssicos, surgiram cargas adicionais na estaca, causadas por atrito
negativo, que reduziram abruptamente a capacidade de carga da mesma. A
inundagdo do solo, nas provas de carga, for feita através de quatro furos de
irrigagdo, e o grau de saturacdo excedeu 80 % até uma profundidade de 28 m.
Como os autores estavam mais interessados nas cargas de atrito lateral
adicionais nas estacas, ndo realizaram provas de carga com o solo na umidade

natural e, por 1sso, ndo foi possivel verificar o percentual de redugdo de carga

apds o solo ser inundado.



ALBIERO et al. (1986) verificaram o comportamento de reservatorios
metalicos assentes sobre solos porosos. Com um bloco de amostra
indeformada, retirado a 1 m de profundidade, foi realizado ensato edométrico

com e sem inundagdo do corpo de prova. A amostra tinha peso especifico

natural de 14,7 KN/ m3, teor de umidade de 31 %, porosidade de 58 % e grau
de saturagdo de 60 %. A figura 3 apresenta as curvas de compressdo para
corpos de prova ensaiados na umidade natural até 100 kPa, e nessa tensdo,
inundado com agua e alcool.

De uma forma geral, os recalques permaneceram estaveis, entretando,
apos a ruina do tanque mediram-se recalques significativamente maiores. A
hipotese sugerida pelos autores € que apos as primeiras fissuras na chapa de
fundo, ocorreram vazamentos que provocaram recalques por colapso e dai o
agravamento do problema , com posterior inutilizagdo do tanque.

A tabela 1 mostra uma comparacio entre os recalques ja existentes e 0s

recalques adicionais, possivelmente devidos ao colapso da estrutura do solo.

Tabela 01- Relagdo entre [Recalques (ALBIERO et al. , 1986)

PONTO 1 2 3 4
RECALQUE EXISTENTE 40 27 93 115
RECALQUE FINAL 49 41 135 136

RECALQUE ADICIONAL (COLAPSO)
RECALQUE DE COLAPSO SOBRE | 0.
RECALQUE EXISTENTE

\O

14 42 21

N
[N

0.52 | 045 | 0.18
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Figura 03 - Grafico Carga x Indice de Vazios do Solo de Fundagio do

Tanque( ALBIERO et al., 1986).

CAMPELO & CINTRA (1994) realizaram estudo sobre o efeito da
imnundagdo na capacidade de carga de estacas apiloadas e escavadas,
submetidas a esforgos de tragdo, em solo colapsivel e concluiram que:

- O apiloamento do solo ndo foi suficiente para eliminar completamente
a sua propenso ao colapso quando inundado;

- O apiloamento, se ineficiente para evitar o colapso do solo, quando
inundado, serviu para prorrogar a ocorréncia da colapsibilidade da ligagdo
solo-estaca, pois, nas estacas escavadas, os tempos de colapsos foram
IMenores.

- Considerando que os colapsos ocorreram na carga de trabalho (fator
de seguranca igual a 2,0), € conveniente adotar fatores maiores no projeto de

fundagdes tracionadas em solo de estrutura colapsivel.
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Através de provas de carga no campo experimental de fundag¢des da
USP de Séo Carlos, TEIXEIRA (1993) estuda o comportamento de estacas
escavadas em solos colapsiveis. As provas de cargas foram realizadas em duas
estacas de 10 m de comprimento, com didmetro de 0.40 m ¢ 0.50 m, utilizando
furos verticais para inundagdo do solo. O autor constata que devido a
inundac¢do hd uma redugdo de 28 % na capacidade de carga da estaca com
didmetro de 0.50 m e 34 % na estaca com didmetro de 0.40 m. Contudo ha de
se ressaltar que estas estacas haviam sido submetidas a quatro carregamentos
anteriores.

Em outras regides do pais, tais como Bom Jesus da Lapa, na Bahia, € a
regido noroeste do Estado de S&o Paulo, as redugdes verificadas foram bem
superiores variando de 50 % a 77 % ( MONTEIRO, 1985; MELLIOS, 1985 ;
SILVA,1990). Porém estas estacas estavam imersas na camada colapsivel,
enquanto as estacas ensaiadas por TEIXEIRA (1993) atravessavam a camada

colapsivel e tinham quatro metros de fuste no solo residual.

LOBO et al. (1991) apresentam os resultados obtidos em provas de
carga , realizadas em 10 estacas, na cidade de Bauru (SP), sendo 04 estacas
escavadas e 06 apiloadas, tendo 2, 4 e 6 m, todas com didmetro de 0,25 m. As
provas de carga foram realizadas primeiramento com o solo na umidade
natural e, depois, com inundagdo do solo na carga de trabalho, com o objetivo
de verificar a influéncia da inundagdo do solo na carga ultima da estaca. As
tabelas 2 e 3 mostram os resultados obtidos para estacas escavadas e apiloadas

com o solo em ambas as condigdes de umidade.
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Tabela 2 - Comparagdo Entre Cargas Ultimas das Estacas Escavadas

com o Terreno Natural e Inundado (LOBO et al., 1991).

ESTACAS | L D SOLO NA SOLO COM | REDUGCAOQ
(m) | (m) UMIDADE INUNDACAO | DA CARGA
NATURAL (kN) (kN)
01 4 1025 159 90 43 %
02 4 | 0.25 184 120 35 %
03 6 | 0.25 171 105 39 %
04 6 | 0.25 178 105 41 %

Tabela 3 - Comparagdo Entre Cargas Ultimas das Estacas Apiloadas
com o Terreno Natural e Inundado (LOBO et al., 1991).

ESTACAS | L D SOLO COM A SOLO COM | REDUCAO
(m) | (m) UMIDADE INUNDACAO DA
NATURAL (kN) (kN) CARGA

05 2 | 025 186 121 35 %,
06 2 | 025 198 153 23 %
07 4 1025 216 167 23 %
08 4 | 025 362 246 32 %
09 6 | 0.25 564 394 30 %
10 6 | 0.25 606 425 30 %

Os autores verificaram que as estacas escavadas apresentaram maior

sensibilidade a inundacdo do solo, com uma redugdo na capacidade de carga

em torno de 40 %, enquanto nas apiloadas esta redugdo foi de 30 %. Eles

explicam esta reducdo menor na capacidade de carga das estacas apiloadas,

pelo fato do solo ao redor do fuste sofrer um processo de compactagdo durante

o apiloamento, enquanto que nas estacas escavadas o solo permanece em seu

estado natural.
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Este mesmo efeito é observado também por CARNEIRO et al. (1994) e
por ARUTYUNOV et al. (1983).

Analizando o comportamento a tragdo de estacas de pequeno porte, em
solo colapsivel na cidade de Ilha Solteira - SP, CARVALHO &
ALBUQUERQUE (1994) observaram uma redugdo em torno de 50 % na

capacidade de carga quando o solo sofre um processo de inundagao.
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2.4.2 - PROVAS DE CARGA EM PLACA

AGNELLI (1992) realizou um estudo da colapsibilidade do solo da
cidade de Bauru através de provas de carga direta. Foram realizadas seis
provas de carga na profundidade de 1 m e seis na profundidade de 2 m. Em
cada uma dessas profundidades foram executadas trés provas com teor de
umidade natural e trés com inundagdo, em diferentes niveis de tensdes de
1nundagdo (a;).

A tabela 4 mostra os valores do colapso e o tempo em que eles
ocorreram em fun¢do das tensdes a que o terreno estava submetido quando

inundado.

TABELA 4- Valores do Colapso devido a inundagdo do terreno
(AGNELLI 1992).

PROVADE | PROF. | o RECALQUE | TEMPO
CARGA (m) | (kpa) | DE COLAPSO | (minutos)
(' mm )

01 100 | 251 345 240

02 100 | 503 26.08 480

03 100 | 754 36.55 420

04 200 | 335 3.69 240

05 200 | 67.0 9.94 540

06 200 | 100.6 32.33 480

Os resultados apresentados nessa tabela mostram que o colapso foi
maior nas provas de carga em que o terreno foi inundado sob tensdes mais
elevadas.

O autor observa que nas provas de carga 03 e 06, o terreno ao ser

inundado, atingiu um colapso de tamanha magnitude que nio houve
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necessidade de acrescentar novas cargas, iniciando-se o descarregamento, sem
que houvesse estabilizago das deformagbes, uma vez que os defletdmetros
alcangaram o limite de suas hastes (50 mm). Nessas duas provas de carga, o
solo sofreu uma ruptura generalizada. Os ensaios edométricos € as provas de
carga executadas no campo mostram que o colapso, devido a inundagdo do
solo, € tanto maior, quanto mais elevada for a tens3o atuante no solo no
momento da inundagdo. Mas para tensdes de inundag¢@o mais elevadas do que

as utilizadas pelo autor, o colapso deve diminuir.
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Figura 04 - Efeito da Inundagdo do Terreno com diferentes Tensdes -

Prof. 1.00 m (AGNELLI, 1992)
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Prof. 2.00 m (AGNELLI, 1992)

FERREIRA et al. (1986), em estudo para a determinagdo da capacidade

de carga de solos porosos, para projeto de fundagdes rasas, realizaram quatro

provas de carga em placas sobre o solo natural. Em quatro outras

pesquisado o efeito da saturagdo como minoragdo da capacidade de carga.

, foi

As provas de carga foram executadas sobre placas circulares rigidas de

72 cm de didmetro ( I prova ) e de 81 cm de diametro ( 7 provas ).



As cargas foram aplicadas em estagios de tensdo sempre inferiores a 20
% da capacidade de carga estimada do solo. Eles verificaram que a carga de
ruptura das provas de carga conduzidas sem saturagdo foram cerca de 50 % da
capacidade de carga de ruptura estimada, utilizando a férmula de TERZAGHI
para ruptura de sapatas rasas. As provas de cargas conduzidas com saturag@o

mostram uma queda ainda maior, cerca de 30% da carga de ruptura estimada.

FERREIRA et al. (1990), numa analise de modelos geotécnicos para a
previsdo de recalques em solos colapsivets, realizaram seis provas de carga
sobre placa circular rigida de 80 cm de didmetro. Estas provas de cargas foram
conduzidas nas condig¢des natural e inundada a uma tensdo proxima a taxa de
trabalho. Foram realizados ensaios nas profundidades de 1.0, 2.0 ¢ 4.0 m, e os

colapsos obtidos podem ser resumidos como segue:

Tabela 5 - Resultados dos Ensaios (FERREIRA et al., 1990)

PROF. TENSAO DE INUNDACAOQO RECALQUE
(m) (kPa) DE COLAPSO (mm)
1.0 60 36.6
2.0 100 71.1
4.0 125 22.9

Verificou-se que na profundidade de 2.0 m, o solo estava com o teor de
umidade inicial menor, por isso observou-se um recalque maior devido ao
colapso. Essa dependéncia ja havia sido detectada em ensaios edométricos de

laboratorio.

SOUZA (1993) estudou a utilizagdo de fundagles rasas no solo
colapsivel de Ilha Solteira (SP), através da realizagdo de quatro provas de
carga direta em placa a 0,70 m de profundidade, com as seguintes
caracteristicas:

- Prova de carga em cava seca
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- Prova de carga em cava inundada

- Prova de carga em cava seca, com 0.60 m de solo subjacente
compactado

- Prova de carga em cava inundada, com 0.60 m de solo subjacente
compactado

Os resultados dos ensaios demonstraram que o solo, quando em seu teor
de umidade natural, tem uma tensdo admissivel média de 115 kN / m2, mas
quando inundado a uma tensdo de 60 kN / m2, tem sua tensdo admissivel

diminuida para 82 KN/m2 | o que demonstra uma redugdo da capacidade de
carga em torno de 40 % quando o solo ¢ inundado, em comparagdo com 0 solo
na umidade natural.

O autor faz uma comparagdo entre a prova de carga na cava com 0 seu
teor de umidade natural e a prova de carga na cava compactada com o solo em
seu teor de umidade 6tima, e verifica um acréscimo médio de 110 % na carga
admissivel, demonstrando que o processo de compactar o solo subjacente ¢
eficiente. Essa melhoria € verificada também quando se compara a cava

natural com a cava compactada, com a inundacdo do solo a uma tensdo de 60

kN / m2, constatando uma diminui¢io nos recalques de 36.6 mm para 3.5 mm,
resultando uma redug@o de 86 % nos recalques de colapso. Essa melhoria no
comportamento devido a4 compactagdo das camadas de solo subjacente,
também ¢ demonstrada por SOUTO SILVEIRA & SILVEIRA (1958),
FERRREIRA (1985), LIMA SOBRINHO (1983) e CINTRA et al. (1986).

As figuras 06 e 07. a seguir, apresentam os resultados obtidos por

SOUZA (1993).
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Figura 07 - Prova de carga Direta em Placa com e sem Inundacdo -

Cava com Solo Subjacente Compactado (SOUZA, 1993).

Numa segunda etapa, foram construidas duas sapatas corridas, ambas
apoiadas a 0.70 m de profundidade, sendo uma apoiada sobre o solo natural e
a outra apoiada sobre uma camada subjacente com espessura de 0.60 m de solo
compactado em camadas. Sobre cada sapata construiu-se um muro de 1.60 m
de altura por 3.0 m de comprimento, colocou-se uma sobrecarga e procedeu-se

a inundag¢do do solo através de uma cava.
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A tabela 6 mostra os valores médios dos recalques das sapatas ao final

de cada etapa, sendo:

- Etapa I, concretagem das sapatas

- Etapa 2, assentamento da alvenaria nos muros

- Etapa 3, carregamento

- Etapa 4, inundagdo do solo de fundacdo

Tabela 6 - Valores médios dos recalques das sapatas ao final de cada

fase (SOUZA, 1993)

ETAPA | RECALQUE MEDIO REDUCAOQ DOS
(mm) RECALQUES (%)
MURO 1 | MURO 2
12 2.5 1.0 60
Ha 3.0 1.0 66
3a 8.7 4.0 54
4a 28.1 5.8 79

Comparando os recalques médios das sapatas, sobre o solo natural (

muro 1 ) e solo compactado ( muro 2 ), observa-se uma redu¢do dos recalques

superior a 50 % nas quatro fases estudadas. Principalmente na 44 fase, quando

se submeteu o solo da fundagdo das duas sapatas a inundacdo, verificando uma

reducdo em torno de 79 %.
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CINTRA (1992), em um estudo comparativo de provas de carga direta
no campo de fundagdes da USP de Sdo Carlos, verificou uma reducio de 50 %

na capacidade de carga devido a inundacdo do solo.



2.5 - ENSAIOS SUCESSIVOS EM ESTACAS

Quando se realizam sucessivos ensaios em estacas, a carga de ruptura

pode ser maior que a do carregamento anterior.

MANTILLA (1992) e SACILOTTO (1993), através de provas de carga
realizadas no campo experimental da USP de Sdo Carlos, concluem que a
medida que uma estaca escavada vai sendo introduzida no terreno por meio de
sucessivas provas de carga, ela passa a se comportar como uma estaca cravada,
devido ao aumento da resisténcia e diminuigdo da compressibilidade do solo
sob a ponta da estaca, o que explicaria o crescente aumento na capacidade de
carga destas estacas. Os valores da carga Gltima obtida em cinco ensaios, em
duas estacas, estdo apresentados na tabela 07. Apenas a quinta prova de carga

foi realizada com inundagdo do solo.

TABELA 07 - RESULTADOS DE ENSAIOS CONSECUTIVOS EM
UMA MESMA ESTACA (TEIXEIRA & ALBIERO, 19%4).

DIAMETRO CARGA ULTIMA (kN)
(m) 1 2 3 4 5
0.40 488 595 727 726 | 510
0.50 451 725 831 911 | 610

No final, recalques da ordem de 45 % do didmetro indicam que a estaca

ja deixava de exibir o comportamento tipico de estaca escavada.

Ja para o caso de estacas cravadas, MASSAD (1991) conclui que
quando se procede um segundo carregamento, as estacas reagem com uma

carga de ponta bem superior, denotando a ocorréncia de uma carga residual de



forma analoga ao fendmeno do pré-adensamento dos solos. Este fato foi
também observado por DECOURT (1991) que afirma que tensdes residuais
permanecem na ponta de estacas previamente carregadas através de provas de
carga.

Portanto, o reensaio de uma estaca para anadlise do efeito da
colapsibilidade do solo, pode alterar, para maior, a carga de colapso. A
alternativa de ensaio de estaca virgem, na condi¢do de solo inundado, tem
entretanto o inconveniente de ignorar a dispersdo no valor da capacidade de

carga, uma vez que duas estacas nunca sdo completamente “iguais”.



2.6 - CONCLUSAO

- Nio ¢ recomendavél a instalacdo de estacas flutuantes na camada de
solo colapsivel, devendo a estaca atravessar essa camada e penetrar no estrato
ndo colapsivel do solo. Entretando, caso a camada colapsive] for espessa e a
construgdo de pequeno porte, pode-se estudar cuidadosamente a utilizagdo de
estacas flutuantes, empregando fatores de seguranca adequados em relagdo a
carga de colapso.

- As estacas apiloadas, devido a compactagdo do solo em volta do fuste
durante o processo de execugdo, sofrem menor redugdo da capacidade de carga
do que as estacas escavadas (LOBO,1991 ; ARUTYUNOV et al. ,1983 ;
MACACARI etal. , 1994).

- Para as pequenas construgdes em solo colapsivel, pode-se utilizar
fundacdo rasa do tipo sapata, desde que se proceda a compactagdo da camadas
de apoio. Este “tratamento” reduz consideravelmente os recalques de colapso,
chegando a uma reducdo de 80 % ( SOUZA, 1993).

- A redugdo da capacidade de carga, de acordo com as pesquisas
analisadas, variam de 30 % a 70 %, dependendo do comprimento, didmetro e
da regido onde fo1 realizada a prova de carga. Esta reducdo deve ser levada em
consideragdo nos projetos de fundagdes.

- A inexisténcia de artigos referentes a grupos de estacas em solos

colapsiveis justifica a necessidade de se pesquisar este tema.
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III - CAMPQO EXPERIMENTAL

A cidade de Sdo Carlos estd assente sobre as rochas do Grupo S#o
Bento, constituidas de arenitos da Formagdo de Botucatu e magmatitos basicos
da formacgdo Serra Geral. Sobre estas rochas ocorrem conglomerados e
arenitos do Grupo Bauru, e em seguida, cobrindo toda a regido, aparecem 0s
sedimentos cenozodicos (BORTOLUCCI, 1983).

Os sedimentos cenozdicos que cobrem toda a regido, foram originados
a partir do retrabalhamento dos materiais do grupo Bauru e das formagdes da
Serra Geral e Botucatu, através de um pequeno transporte em meio aquoso de
razoave] competéncia.

Esses sedimentos foram submetidos a a¢do de intemperismo favorecido
pelas condigSes climaticas tipicas da regido tropical, onde se encontram boa
situagdo de drenagem, elevada temperatura e intensa pluviosidade. Esse
ambiente propicio provocou um processo de laterizagdo do solo que consiste
na concentragdo de 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio.

Como consequéncia deste processo, esses solos sd0 pouco compactos,
muito porosos e colapsivets ( VILAR, 1979 ).

A area escolhida para implanta¢do do campo experimental, no extremo
sul do campus da USP de Sdo Carlos, apresenta um perfil geoldgico

representativo de toda a regido centro-oeste do Estado de Sdo Paulo.
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Para a completa caracterizagdo geotécnica dessa area, foram realizados
diversos ensaios em laboratério e “in situ”. Os ensaios “in situ” foram cinco
sondagens de simples reconhecimento (SPT) e cinco ensaios de penetragdo
estatica até a profundidade de 20 m. Para os ensaios laboratoriais, fo1 aberto
um pogo de 10 m de profundidade para a retirada de amostras indeformadas a
cada metro. Os resultados dos ensaios encontram-se em CARVALHO (1991).

O perfil tipico obtido através das sondagens do campo experimental
representa uma camada superficial de sedimento cenozdico com 6,0 m de
expessura, formada por uma areia argilosa, marrom, laterizada porosa e
colapsivel. Separada por uma linha de seixos na cota - 6,0 m, aparece logo
abaixo o solo residual do Grupo Bauru, composto por uma areia argilosa
vermelha. O nivel d’agua encontra-se a 10 m de profundidade no inverno

(CINTRA etal., 1991).

A figura 09 abaixo mostra este perfil com valores médios do SPT nas
camadas, e as parcelas de resisténcia de ponta e atrito Jateral médio do ensaio

de CPT.
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IV - MATERIAIS E METODOS
4.1 - Introdugéo

Foram ensaiados quatro grupos de estacas e uma estaca isolada nas
condi¢Ges de umidade natural e de solo inundado.

Os grupos de estacas sd@o compostos de 04 estacas (quadrado), 03
estacas em linha, 03 estacas em tridngulo e 02 estacas. Todas as estacas sdo
escavadas do tipo broca, com comprimento de 6 m e didmetro de 0,25 m,
atravessam a camada colapsivel e tm a ponta apoiada na camada de solo

residual.
4.2 - Método de Ensaio

Para a realizagdo dos ensaios adotou-se carregamento rapido, de acordo
com a MB - 3472/91 da ABNT, modificando-se o intervalo de tempo de
aplicagdo do incremento de carga para 15 minutos conforme sugestio de
FELLENIUS (1975). As leituras de recalques para cada estagio do ensaio
foram realizadas com os intervalos de 0, 1, 2, 3, 6, 9, 12 e 15 minutos.

Para cada grupo de estaca e para a estaca isolada, primeiramente
realizaram-se as provas de carga com o solo na umidade natural, em 20
estagios, no minimo, levando até a ruptura da ligagdo estaca-solo, para a

determinag¢do carga de ultima na umidade natural. Depois, realizou-se um

segundo ensaio, com o solo inundado, através de uma cava, no estagio
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correspondente & carga de trabalho (metade da carga ultima obtida para o
ensaio realizado na umidade natural).

Se até um periodo maximo de 48 horas em que o solo ficaria submetido
ao processo de inundagdo, na carga de trabalho, ndo ocorresse o colapso da
ligacdo estaca-solo, mantinha-se a inundagdo e dava-se prosseguimento a
prova de carga at€ atingir a carga de colapso.

Atingida essa carga de colapso, deixava-se de proceder a reposigdo de
carga e aguardava-se a sua estabilizagdo. O descarregamento fo1 realizado em

duas etapas.

=\
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Figura 10 - Area de realizagdo dos ensaios no Campo Experimental de

Fundagdes da USP-S3o Carlos (Planta sem escala)
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4.3 - Maternial Utilizado

4 3.1 - Macaco Hidraulico

A carga foi transmitida ao grupo de estacas, através de macaco

hidraulico com capacidade de aplicagio de carga da ordem de 2 MN.

4.3.2 - Célula de Carga

Foram utilizadas trés células de cargas para leitura das cargas, sendo
que para a estaca isolada utilizou-se a célula de 200 kN, para os grupos de 02 e

03 estacas a célula de 500 kN e para o grupo de 04 estacas a cé¢lula de 800 kN.

4.3.3 - Indicador de Deformacgdes

O 1ndicador de deformagdes utilizado para leitura de deformagdes
especificas de extensdmetros elétricos de resisténcia, tem a capacidade de

leitura de + 50000 x 10 mm.

4 3.4 - Extensometro Mecanico

Nas provas de carga ensaiadas, foram utilizados quatro extensdmetros
mecanicos, com precisdo de 0,01 mm e curso de 50 mm para leitura dos
recalques. Para tragar a curva carga x recalque, considerou - se o valor médio

das quatro leituras efetuadas para cada estagio de carga.
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V - RESULTADQOS OBTIDOS

Neste capitulo sdo apresentadas as curvas carga x recalque das provas
de carga a compressﬁo, do tipo rapido, realizadas nos grupos de estacas € em
uma estaca 1solada, nas condi¢des de umidade natural e de solo mundado
(figuras 11 a 15), sendo:

Utilizou-se a seguinte Terminologia

Pu = carga ultima obtida no ensaio realizado com o solo na umidade
natural;

Pin = carga de imnundacio do ensaio (metade da carga ultima do mesmo
grupo, obtida com o ensaio realizado na umidade natural);

Pc = carga de colapso obtida no ensaio inundado;

R = reduc¢do na capacidade de carga devido a mundagdo do solo

(relagdo entre a carga de colapso e a carga ultima, em %).
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Figura 11 - Provas de Carga na Estaca Isolada (solo natural e inundado)



RECALQUE (mm)

46

CARGA (KN)
0 40 80 120 160
0 — ’ ] ' [ | ]
| \
\\
20 NATURAL |
)
/’
40 7 /
/
60 —
- INUNDADO
80 —
3
.
100 —

b) Graficos ndo Superpostos

Figura 11 - Provas de Carga na Estaca Isolada (solo natural e inundado)



RECALQUE (mm)

47

i Pu =326 kN
Pin = 175 kN |
f Pc = 190 kN ;
. R=42% |
CARGA (KN)
0 100 Pin 200 300 400
0 N R 20 R B
{ \
10 7 \\\
\
. \
|
20 —
INUNDADO | NATURAL
7 |
\
30— |
w0
) -
50 — Wﬁ“—/‘/

a) Graficos Superpostos

Figura 12 - Provas de Carga no Grupo de 02 Estacas (solo natural e

inundado)
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natural e inundado)



RECALQUE ( mm)

CARGA (KN)
0 100 200 300 400 500
. L I N
\\‘
\
NATURAL |
40 — \
\
\\
}
80 —
i INUNDADO
|
120 —

b) Graficos ndo Superpostos

Figura 13 - Provas de Cargas no Grupo de 03 Estacas em Linha (solo

natural e inundado)



RECALQUE ( mm)

| Pu=472kN
| Pin=250kN
) Pc = 350 KN
'{_\ R = 26 0/o
CARGA (KN)
0 100 200 Pin 300 400 500
o | I S I |
| .
10 — g
|
2 —
f INUNDADO \
\
30 — \
\
| NATURAL |
40 —
B - \
0 —

a) Graficos Superpostos

Figura 14 - Provas de Carga no Grupo de 03 Estacas em Triangulo (solo

natural e mmundado)



RECALQUE (mm)

CARGA ( KN )
0 100 200 300 400 500
. S R R RS SR
~
\\\

20 NATURAL \

N ‘\\
40 — \
60 —

INUNDADO

80 —
100 —

b) Graficos ndo Superpostos

Figura 14 - Provas de Carga no

natural e mnundado)

Grupo de 03 Estacas em Triangulo (solo



RECALQUE ( mm)

10

20

30

40

50

53

[ Pu=599 kN
| Pin =300 kN
E Pc = 450 kN
. R=25%
CARGA (KN)
200 Pin 400 600 800
1 | 4 | | | |
L
| NATURAL
INUNDADO \

a) Graficos Superpostos

Figura 15 - Provas de Carga no grupo de 04 estacas quadrado (solo

natural e inundado)
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VI - ANALISE DOS RESULTADOS

6.1 - INTRODUCAO

W

W

Em nenhuma das provas de carga realizadas com inundagdo do solo

durante 48 horas, ocorreu colapso na carga de trabalho (metade da carga

ultima obtida com o solo na umidade natural). Mas, em todos os casos, com a

retomada do carrregamento, constatou-se o colapso antes de se atingir a carga

ultima do ensaio realizado na condigdo de umidade natural do terreno. Isto

caracteriza uma reducdo da capacidade de carga devido a colapsibilidade do

solo.

A tabela 08 apresenta para cada caso, os valores da carga ultima (P,)

para o solo no teor de umidade natural, a carga de inundagéo (P;,), a carga de

colapso (P.) e a correspondente redugdo da capacidade de carga por causa da

inundacdo do solo.

TABELA 08 - REDUCAO DA CAPACIDADE DE CARGA

(QUADRADO)

Pu Pin P. Reducdo

(kN) (kN) (kN) (%)

ESTACA ISOLADA 145 70 98 32
GRUPQO 02 ESTACAS 326 175 190 42
GRUPO 93 ESTACAS 472 250 350 26

(TRIANGULO)
GRUPO 03 ESTACAS 497 250 350 30
(LINHA)

GRUPO 04 ESTACAS 599 300 450 25
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6.2 - ESTACA ISOLADA

A redugdo na capacidade de carga obtida para a estaca isolada (32%) €
em geral inferior a redugdo obtida por outros autores (tabela 09), que
realizaram ensaios em estacas de pequenas dimensdes em locais do interior do
Estado de Sdo Paulo que apresentam um perfil geotécnico semelhante ao de
Sdo Carlos.

Infelizmente uma segunda estaca isolada foi danificada,
imposssibilitando o reensaio na condi¢do inundada e impedindo, portanto, a
confirmagdo desse valor mais baixo da redugio na capacidade de carga.

Entretanto, pode-se supor que a redugdo da capacidade de carga ¢
fortemente influenciada pela relacdo entre o comprimento da estaca e a
espessura da camada colapsivel. Quanto menor essa relagdo maior a redugdo
da capacidade de carga. Realmente os autores citados realizaram ensaios em
estacas flutuantes, isto €, estavam com o fuste € a ponta imersos na camada
colapsivel qﬁe nao ¢ o caso desta pesquisa, onde as estacas atravessam a
camada colapsivel e tem a ponta apoiada na camada de solo residual, o que
pode justificar o valor mais baixo obtido na redugio da capacidade de carga.

A tabela 09, apresenta a redu¢@o na capacidade de carga obtida por
outros autores, sendo que MONTEIRO (1985), MELLIOS (1985) e
CARVALHO & SOUZA (1990) realizaram a inundagdo em estacas virgens,
enquanto que LOBO (1991) realizou os ensaios inundados apds as estacas
terem sido submetidas ao ensaio na umidade natural para obten¢do da carga

ultima.



TABELA 09 - REDUCAO DA CAPACIDADE DE CARGA EM ESTACAS

ESCAVADAS
AUTORES D (m) | L (m) | Redugdo (%)
MONTEIRO (1985) ¢ 030 | 5.0 >50
MELLIOS (1985) 025 | 3.3 >50
CARVALHO & SOUZA | 025 | 6.0 >66
(1990)
LOBO (1991) 025 | 4.0 43
025 | 4.0 35
0.25 6.0 39
0.25 6.0 41

6.3 - GRUPOS DE ESTACAS

6.3.1 - Carga de Colapso

O conhecimento da carga de colapso ¢ um fator determinante para
projeto de fundagdes em solos colapsiveis. Nos grupos de estacas ensaiados
nesta pesquisa, a carga de colapso resultou em valores maiores com 0 aumento
da area de contorno das estacas (poligono “circunscrito” as estacas), da carga
ultima do solo na umidade natural e do nimero de estacas, de acordo com as

figuras 16, 17 e 18.
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6.3.2 - Redugao da Capacidade de Carga

H4 indicios de que a redugdo na capacidade de carga observada para os
grupos de estacas parece ser dependente da area de contorno das estacas, do
numero de estacas, da carga de ruptura e da carga de colapso.

A figura 19 mostra que a reducdo na capacidade de carga diminui com
o aumento da area de contorno das estacas. Provavelmente para uma area de
contorno maior, o solo que se encontra no centro do bloco ndo sofra colapso
com a mesma magnitude do solo das bordas, devido a ndo uniformidade da
distribui¢do horizontal da umidade no solo. Este fato fica mais evidenciado no
caso dos dois grupos de 03 estacas, em que se observa que o grupo triangular
(que tem uma area de contorno maior) teve uma reducdo menor na capacidade
de carga. Além disso, esses dois grupos tém quase a mesma carga ultima,
resultando menores tensdes aplicadas ao solo no grupo triangular. Como a

magnitude do colapso também depende do nivel de tensdes, isso parece
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Justificar a menor redugdo da capacidade de carga do grupo triangular em

relagdo ao grupo em linha.
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Figura 19 - Redugio na Capacidade de Carga X Area de

Contomo

As figuras 20, 21 e 22 mostram que a redugdo da capacidade de carga

também diminul com o aumento do nimero de estacas, com o0 aumento da

carga ultima do grupo e com o aumento da carga de colapso, respectivamente.
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VII - CONCLUSOES

- Os grupos de estacas e a estaca 1solada demonstraram um bom
desempenho quando submetidos a inundagdo na carga de trabalho, pois os
recalques observados foram menores que 1 % do didmetro das estacas;

- Entretanto a inunda¢io do solo provoca uma redu¢do na capacidade
de carga de grupos de estacas escavadas de pequeno didmetro, em solos
colapsiveis, variando de 25 a 42 %;

- Essa redugdo da capacidade de carga diminui com o aumento da drea
de contorno das estacas, do namero de estacas e da propria carga de ruptura;

- A comprovagdo de que grupos de estacas também sdo afetados pela
colapsibilidade do solo, implica a necessidade de se estudar fatores de
seguranga apropriados para fundagdes em solos colapsiveis;

- A pesquisa realizada é pioneira em termos mundiais, por 1sso, 0sS
resultados apresentados devem ser interpretados como preliminares. Espera-se,
entretanto que novos grupos de estacas venham a ser ensaiados;

- E provavel que o reensaio na condi¢io saturada apresente uma
redug@o na capacidade de carga inferior a um hipotético ensaio de um grupo
virgem. Isto se deve ao fato de que no segundo ensaio provavelmente exista
uma pequena mobilizagdo da resisténcia de ponta das estacas. Portanto em
casos reais, talvez ocorra uma redugdo da capacidade de carga superior aos

valores encontrados.
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VIII - SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Em vista do pioneirismo desta pesquisa, sugere-se:

1 - Realizagdo de mais ensaios em grupos de estacas em solos

colapsiveis;

2 - Tentar obter a umidade critica de colapso;

3 - Realizar ensaios em grupos com pré-inundagao;

4 - Realizar ensaios em grupos virgens
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