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Fundactes em Solos Colapsiveis

Nota editorial

Esta edi¢do apresenta o estudo sobre fundagdes em solos colapsiveis em formato de
livro técnico, com organizacio voltada a leitura progressiva dos conceitos, dos mecanismos
de colapso e das solugdes aplicaveis a engenharia de fundagGes. A obra reine fundamentos
geotécnicos, registros de ocorréncias, métodos de investigagdo, alternativas de

melhoramento do terreno e critérios de projeto.

As figuras e suas fontes foram preservadas por seu valor didatico e documental,
recebendo tratamento grafico contemporaneo para ampliar a legibilidade. A terminologia e
a exposicao cientifica foram harmonizadas sem modificar as ideias, os resultados ¢ as

referéncias que fundamentam o trabalho original.

O conteddo tem finalidade educacional. A aplicagio em situagdes reais exige
investigacdo geotécnica especifica, projeto elaborado por profissional habilitado e consulta

as normas técnicas vigentes.
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Fundactes em Solos Colapsiveis

Introdugao

Todos os solos submetidos a carregamentos apresentam deformagdes. Em condigbes
usuais, esses recalques tendem a se estabilizar com o tempo. Nos solos colapsiveis,
entretanto, o aumento da umidade pode provocar uma redugdo sibita de volume, cuja

magnitude depende do estado de tensGes, da estrutura porosa e do grau de saturagio atingido.

O colapso do solo pode produzir deslocamentos expressivos nas fundacbes e
comprometer o desempenho dos elementos estruturais e ndo estruturais. Além dos prejuizos
econdmicos, as manifestacdes patoldgicas associadas ao recalque diferencial podem afetar a

seguranca, a funcionalidade e a vida ttil das edificagGes.

A prevenc¢io desses danos exige investigagio geotécnica adequada, avaliagdo do
potencial de colapso e selecdo critetiosa da solugdo de fundacio ou da técnica de

melhoramento do terreno.

Propésito e escopo

Este livro examina o comportamento dos solos colapsiveis, os riscos associados a
perda sabita de volume e seus efeitos sobre fundagSes rasas e profundas. Também apresenta
estratégias de investigacdo, critérios de projeto e técnicas de melhoramento destinadas a

reduzir a vulnerabilidade das obras.

Relevincia do tema

Na engenharia de fundag¢bes, é fundamental compreender o comportamento dos
solos colapsiveis, prever a possibilidade de colapso e avaliar suas consequéncias. Esse
fenémeno pode provocar danos as construgoes, gerar prejuizos econdémicos e comprometer

a seguranca dos usudtios.
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Fundactes em Solos Colapsiveis

Embora o tema seja relevante, ainda sio limitadas as publica¢des dedicadas
especificamente as fundag¢Ses em solos colapsiveis. O assunto também recebe pouca aten¢io

em parte dos cursos e da pratica da construgao civil.

Organizagio do livro

A introdugdo apresenta o propésito, a relevancia e a base documental da obra. O
Capitulo 1 define os solos colapsiveis, descreve sua ocorréncia e aborda métodos de
investigacdo. O Capitulo 2 discute os mecanismos de colapso e os danos as fundagbes. O
Capitulo 3 examina o comportamento de sapatas, tubuldes e estacas. O Capitulo 4 redne
técnicas de melhoramento do terreno. O Capitulo 5 apresenta critérios de projeto para

fundagdes por estacas, e o Capitulo 6 sintetiza as consideragdes finais.

Base documental

O conteddo foi elaborado com base em revisio bibliografica de livros, artigos,
normas e publicagdes técnicas relacionadas ao comportamento de solos colapsiveis e ao

desempenho de fundagdes rasas e profundas.
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Cap. 1 Fundactes em Solos Colapsiveis

1. Solos colapsiveis: conceitos e ocorréncia

O comportamento dos solos sob carregamento pode ser descrito por relagSes entre
tensdo e deformacio, cuja forma depende da composi¢ao, da estrutura, do estado de tensoes

e das condi¢oes de umidade do material.

Solos porosos e nao saturados podem apresentar comportamento estavel quando
mantidos com baixa umidade natural. Entretanto, quando o teor de umidade aumenta até
determinado valor critico, esses materiais, se submetidos a catregamentos, podem sofrer
redugio brusca de volume, mesmo sem atingir a saturagdo completa. A Figura 1 representa

uma prova de carga com inundagio do terreno durante o ensaio.

CARGA

> «— INUNDACAO

RECALQUE

Figura 1 — Ocorréncia de colapso apos inundagio.

Fonte: Adaptado de Cintra (1998).

Uma fundacio apoiada em solo colapsivel pode apresentar desempenho satisfatério
durante anos e, ap6s uma infiltragdo acidental, desenvolver recalque adicional. Vazamentos,

chuvas intensas, alteragdes de drenagem ou elevacio do nivel d’agua modificam o estado de
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Cap. 1 Fundactes em Solos Colapsiveis

umidade e podem desencadear a perda de estrutura do solo. A Figura 2 ilustra esse

mecanismo.
- N
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Figura 2 — Conceito basico de recalque adicional devido ao colapso da estrutura do solo.

Fonte: Adaptado de Jennings & Knight (1975).
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Fundactes em Solos Colapsiveis

O colapso nio deve ser confundido com o adensamento. No adensamento, a

deformagdo decorre predominantemente da dissipagdo gradual das pressdes neutras e da

expulsao de 4gua dos vazios. No colapso, o aumento da umidade reduz as forgas que

estabilizam a estrutura porosa, produzindo deformacdo volumétrica rapida, mesmo sem

saturagdo completa.

A colapsibilidade pode manifestar-se pelo aumento acentuado das deformagdes e

pela consequente redugao da capacidade de carga, conforme ilustrado na Figura 3.

RECALQUE

CARGA

* SEM INUNDAGAO

COM INUNDAGAO PREVIA

Figura 3 — Provas de carga em solo colapsivel previamente inundado.

Fonte: Adaptado de Cintra (1998).

Para que ocorra o colapso, o aumento da umidade deve atuar em conjunto com um

estado de tensdes suficientemente elevado. Esses fatores enfraquecem ou eliminam as

ligacoes cimentantes entre as particulas, reduzem a resisténcia do solo e provocam a perda

de sua estrutura porosa.
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A deformagio aumenta com o grau de satura¢do até uma faixa ctitica. A partir de um
limite superior, geralmente situado entre 70% e 80%, o acréscimo do recalque de colapso
tende a diminuir. Reznik (1993) registra que, por essa razio, o cddigo de construcio da antiga
Unido Soviética ndo considerava o loess colapsivel quando o grau de saturagio in situ

ultrapassava 80%.

“As regides tropicais apresentam condi¢Ses flagrantes para o desenvolvimento de
solos colapsiveis, quer pela lixiviacdo de finos dos horizontes superficiais nas regibes onde
se alternam estagoes de relativa seca e de precipitages intensas, quer pelos solos com
deficiéncia de umidade que se desenvolvem em regides aridas e semiaridas” (VILAR ET AL,

1981).

“Muita embora o problema esteja quase sempre relacionado a depésitos de origem
recente em climas aridos e semiaridos, ndo sdo poucos os exemplos que ocorrem em regides

com outros tipos de clima” (VILAR ET AL., 1981).

Vilar (1971) descreve diferentes formas de comportamento dos solos colapsiveis:

a) alguns solos entram em colapso imediatamente ap6s o aumento do grau de
saturacdo por umedecimento, tanto em formagdes superficiais quanto em formagdes
profundas;

b) alguns solos experimentam colapso apés o rebaixamento do nivel do lenc¢ol

freatico. A retirada de 4gua aumenta as tensOes efetivas nas camadas profundas devido ao
peso do solo sobrejacente, o que pode provocar o colapso do esqueleto sélido;

c) alguns solos se expandem apds a saturacdo e, com a aplicacio de cargas
externas, apresentam recalques substanciais. Esse comportamento pode estar associado a

presenca de argilominerais expansivos, como a montmorilonita;

d) alguns solos loéssicos apresentam aumento da magnitude e da velocidade do
colapso a medida que as cargas aplicadas se elevam;

e) algumas ateias de origem edlica apresentam redu¢io da velocidade de
recalque com o aumento das cargas aplicadas;

1) alguns solos nao recuperam, ao longo do tempo, nenhuma parcela do volume
perdido durante o colapso;

2) outros solos recuperam parcialmente o volume perdido, mesmo enquanto
permanecem submetidos a carga que provocou o colapso.
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Cap. 1 Fundactes em Solos Colapsiveis

No Brasil, os solos colapsiveis sdo representados principalmente por depésitos
aluvionares e coluvionares, além de solos residuais submetidos a intensa lixiviacdo (Ferreira
et al,, 1989). Ha registros de ocorréncia em Minas Gerais, Sdo Paulo, Mato Grosso, Mato
Grosso do Sul, Bahia, Distrito Federal, Rio Grande do Sul e Parani, conforme indicado na

Figura 4.

Segundo Ferreira et al. (1989), os principais indicadores da possivel ocorréncia de

solos colapsiveis incluem:

. Baixos valores de Ngp¢ (< 4 golpes);

. Valores reduzidos de resisténcia de ponta no CPT (qc < 1,0 MPa);
. Baixo grau de saturacio (< 60%);

. Elevada porosidade (= 40%);

. Baixo teor ou auséncia de silte.

No estado de Sdo Paulo, destacam-se os sedimentos cenozoicos do interior e a argila

porosa da capital. A distribui¢do dessas ocorréncias ¢ apresentada nas Figuras 4 e 5.
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Figura 4 — Solos colapsiveis no Brasil.

Fonte: Adaptado de Ferreira (1989).

A Figura 5 exemplifica a ocorréncia de sedimentos cenozoicos no interior paulista.

Esses materiais sdo, em geral, muito porosos e pouco compactos.

Sua espessura ¢ geralmente inferior a 10 m, e os depdsitos costumam situar-se acima
do nivel d’agua. Os sedimentos cenozoicos podem apresentar caracteristicas associadas a

materiais laterizados.
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Figura 5 — Distribui¢do dos solos colapsiveis do Estado de Sao Paulo.

Fonte: Adaptado de Fulfaro & Bjornberg (1993).

1.1 Historico

Segundo Cintra (1988), o primeiro registro histérico de colapso de solo foi relatado
por Abelev (1938). O caso envolveu uma escola na Ucrania construida sobre loess, material

que entrou em colapso, apés a inundagio, sob o peso préprio da camada.

Depois de um incéndio que ndo comprometeu diretamente a estrutura, a escola
apresentou inclinagido acentuada e precisou ser escorada. O dano decorreu da infiltragdo da
grande quantidade de 4gua utilizada pelos bombeiros, que provocou o colapso do solo de

apoio.
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No Brasil, Vargas (1993) relatou que sua primeira experiéncia com solos colapsiveis
ocorreu em 1944, quando trabalhava no Instituto de Pesquisas Tecnolégicas. Na época, esses
materiais eram tratados apenas como solos porosos, e os riscos associados a colapsibilidade

ainda eram pouco conhecidos.

A primeira divulgagdo sobre a existéncia desse tipo de solo no Brasil foi atribuida por
Vargas (1993) a Pichler (1948), autor de um estudo regional sobre os solos do estado de Sio

Paulo.

1.2 Sondagem a Percussio

A investigagio do subsolo avalia as caracteristicas geotécnicas do terreno onde sera
executada a edificacio. Em muitos casos, essa avaliagdo ¢é realizada por meio de sondagem

de simples reconhecimento com ensaio de penetracio.

Quando executada adequadamente, a sondagem fornece informagdes importantes,

como a descri¢do das camadas do solo, os indices de resisténcia e a posi¢ao do nivel d’agua.

Um dos métodos mais utilizados é o Standard Penetration Test (SPT), que avalia a
resisténcia do solo a penetragao. O ensaio utiliza um amostrador-padrao, cravado por golpes

de um martelo de 65 kg em queda livre de 75 cm.

O ensaio SPT fornece indicagdes sobre a consisténcia dos solos argilosos e o estado

de compacidade dos solos arenosos.

O indice de resisténcia a penetragdo, Ngpi, corresponde ao numero de golpes
necessario para cravar os 30 cm finais do amostrador-padrio, desconsiderando-se os 15 cm
iniciais. Embora o ensaio nio determine isoladamente todas as propriedades geotécnicas,
seus resultados fornecem indicagdes tuteis sobre a estratigrafia e a resisténcia do terreno. A

Figura 6 apresenta o equipamento de percussao, e a Figura 7 detalha o amostrador-padrao.
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Figura 6 — Equipamento para ensaio de percussio e medi¢io de SPT do subsolo.
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Figura 7 — Amostrador padrio para ensaios.
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2. Fundagdes em solos colapsiveis: mecanismos e danos

Segundo Cintra (1998), duas condi¢des estruturais favorecem o colapso do solo:

. Uma estrutura porosa (alto indice de vazios “e”)
. Condi¢do nio saturada (baixo teor de umidade ou grau de saturacido “S”).

A existéncia dessas condi¢des ndo ¢ suficiente, por si s, para desencadear o
fenémeno. O colapso ocorre quando o aumento da umidade, provocado por chuva,
vazamentos ou mudangas na drenagem, reduz a estabilidade da estrutura porosa sob
determinado estado de tensdes. A perda abrupta de volume amplia os deslocamentos das

fundag¢des e pode causar danos relevantes a edificagao.

Tanto as funda¢des superficiais, como sapatas, quanto as profundas, como estacas ¢
tubulbes, devem apresentar capacidade geotécnica e estrutural compativel com as agdes

transmitidas pela edificacio.

Em solos potencialmente colapsiveis, o umedecimento pode reduzit a capacidade de

carga ¢ aumentar os recalques.

Um projeto fundamentado em investigagdo geotécnica adequada deve limitar os
deslocamentos a valores compativeis com o desempenho da estrutura. Quando o fenémeno
nio ¢ considerado, recalques totais ou diferenciais podem provocar fissuras em alvenarias,

lajes e coberturas, além de comprometer instalagSes e esquadrias.

A Figura 8 apresenta fissuras associadas a recalques apds o umedecimento do terreno.
A Figura 9 registra uma manifestagdo patoldgica observada em uma edificagio no municipio

de Pereira Barreto, no interior do estado de Sio Paulo.
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Construcao
Residencial
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A Figura 8 ilustra fissuras decorrentes de recalques provocados pela saturagio do solo.
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Figura 9 — Rachadura em alvenaria provocada por recalque do solo abaixo da edificagio.

24

FundagBes em Solos Colapsivei




CAPITULO 3

TIPOS DE FUNDACOES E
COMPORTAMENTO EM SOLOS
COLAPSIVEIS

25

Autopub Editora




Cap. 3 Fundactes em Solos Colapsiveis

3. Tipos de fundagdes e comportamento em solos colapsiveis

As fundagdes sdo classificadas em superficiais, como sapatas e radiers, e profundas,
como estacas e tubuldes. A escolha do sistema depende das caracteristicas do terreno, das
acoes transmitidas pela estrutura, dos recalques admissiveis, do método executivo e dos

critérios definidos pela norma técnica vigente.

3.1 Sapatas

As sapatas sido fundagles superficiais classificadas, entre outras formas, como
isoladas, associadas ou corridas. As sapatas isoladas recebem a agdo de um pilar; as associadas
atendem a dois ou mais pilares préximos; e as corridas distribuem ag¢des lineares, geralmente
provenientes de paredes. Esses elementos sio usualmente executados em concreto armado
e dimensionados para resistir aos esforcos de flexdo e cisalhamento. As Figuras 10, 11 e 12

ilustram as principais configuragdes.

Viga de rigidez
(V.R)

(b)

Perspectiva

Figura 10 — Sapata Isolada Figura 11 — Sapata Associada.
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Figura 12 — Sapata Corrida.

As sapatas sdo particularmente sensiveis aos recalques provocados pela
colapsibilidade, pois se apoiam nas camadas mais superficiais do terreno. Quando a
inundagio reduz significativamente a capacidade de carga, o emprego desse tipo de fundacio

pode tornar-se inadequado.

Quando se pretende utilizar sapatas sobre solos colapsiveis, uma alternativa consiste
no tratamento prévio do terreno. Um procedimento simples é remover a camada situada sob
a fundagdo, umedecer e compactar o fundo da escavagio e, em seguida, recompor o volume
com solo compactado em camadas. Ensaios em modelos e protétipos indicam que esse

tratamento pode reduzir os efeitos da colapsibilidade.

Cintra (1998) também recomenda avaliar a remocido e a compactacio do solo em
toda a 4rea da construcdo, e nido apenas sob as sapatas isoladas. Além de poder ser
economicamente vantajoso, esse procedimento reduz a permeabilidade do terreno e limita a

infiltracao.

No caso de radiers e de fundagdes de silos ou tanques de grandes dimensdes, a
remogio ¢ a compactacdo de toda a espessuta necessitia podem set economicamente

inviaveis.
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Como sapatas e radiers sio fundages supetficiais, a possibilidade de variar sua cota
de apoio costuma ser limitada. A viabilidade dessas solugbes depende, portanto, da espessura

da camada colapsivel e da eficicia do tratamento do terteno.

Quando a camada superficial colapsivel é pouco espessa, pode ser conveniente alterar
o projeto arquitetonico e introduzir um subsolo ou porido, de modo que as sapatas se apoiem
no estrato nio colapsivel. Essa alternativa deve ser comparada técnica e economicamente

com o emprego de estacas curtas.

A concep¢io de que uma fundagdo profunda resolve automaticamente qualquer
problema em terreno colapsivel é equivocada, pois estacas e tubuldes também podem ser

afetados pela perda de resisténcia e pelo atrito negativo (Cintra, 1998).

3.2 Tubuldes

O tubuldo ¢ uma fundagdo profunda constituida por fuste escavado e base alargada
ou ndo. Sua execugio exige controle das dimensdes do fuste e da base, além da inspe¢io do
solo de apoio. A escavagio pode ser manual ou mecanizada, conforme o método executivo
e as condi¢oes de seguranca. As Figuras 13 e 14 apresentam, respectivamente, a geometria ¢

as etapas de execucio.

Em solos colapsiveis, os tubuldes também podem sofrer recalques abruptos

decorrentes do umedecimento do terreno.

A situacdo € especialmente critica quando a base do tubuldo permanece no interior
da camada colapsivel. Mesmo quando apoiado em estrato resistente, o fuste que atravessa a
camada instdvel pode ficar sujeito ao atrito negativo ap6s a inundacio. Essa solicitacdo deve

ser quantificada e considerada na verificagdo da capacidade de carga e da seguranca.

Os tubuldes sio fundagdes profundas constituidas por fustes escavados, com ou sem

base alargada.
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Figura 13 — Inspecao do tubulio.
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Figura 14 — Processo de execugdo dos tubulGes.
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Os tubulbes devem apoiat-se em estrato nao colapsivel. Ainda assim, a inundacio do
terreno pode mobilizar atrito negativo ao longo da parcela do fuste que atravessa a camada

colapsivel e reduzir a capacidade de carga disponivel.

Por essa razio, edificagoes apoiadas em tubuldes a céu aberto podem apresentar

recalques ap6s vazamentos em reservatorios enterrados ou elevagio do nivel d’agua.

Ha poucos estudos especificos sobre o comportamento de tubuldes em solos

colapsiveis.

Carneiro (1999) realizou provas de carga em quatro tubuldes, em Sio Catlos, com
fuste de 0,60 m de didmetro, base alargada de 1,50 m e cota de apoio a aproximadamente 8
m de profundidade. Nos dois ensaios com pré-inundagao, a carga média de colapso foi de
820 kN; nos outros dois, executados sem inundagio, a capacidade média foi de 1.230 kNN.
Os resultados indicaram redugdo aproximada de 33% da capacidade de carga apés a

inundacio.

3.3 Estacas

As estacas pré-moldadas sio elementos de concreto armado ou protendido,
fabricados no canteiro ou em instala¢es especializadas e introduzidos no terreno por
cravagdo. As estacas Strauss sdo moldadas in loco, com escavagio protegida por revestimento
recuperavel e concretagem acompanhada de apiloamento. As estacas Franki também sio
moldadas in loco e utilizam tubo de revestimento cravado com bucha seca, podendo

apresentar base alargada. A Figura 15 ilustra diferentes tipos de estacas.

A Figura 15 exemplifica os diversos tipos de estacas.
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FUNDACOES PROFUNDAS — SISTEMAS EXECUTIVOS

(a) ESTACA PRE-MOLDADA CRAVADA (b) TUBULAO A CEU ABERTO

Bate-estacas Tubo metalico ou

de concreto para
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R s ] moldada in loco = ™

— Solo resistente

O método executivo influencia significativamente o comportamento das estacas em
solos colapsiveis. Estacas de deslocamento compactam o terreno ao redor do fuste e sob a

ponta, reduzindo o indice de vazios e atenuando patte dos efeitos do colapso.

No Brasil, os trabalhos sobre estacas de deslocamento instaladas em solos colapsiveis
restringem-se apenas as estacas apiloadas. Dependendo do comprimento da estaca e da
espessura da camada colapsivel, isto é, do nivel de embutimento no estrato inferior, parece
conclusivo que as estacas apiloadas sofrem uma reducio de 20 a 30% na capacidade de carga
como consequéncia da inundagdo do terreno. Portanto, o processo do apiloamento é
eficiente para impedir a ocorréncia do colapso na carga admissivel, mas ndo é suficiente para

eliminar completamente o efeito da colapsibilidade.
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Quanto as estacas instaladas sem provocar deslocamento do solo, as pesquisas tém
se concentrado nas estacas do tipo broca, por sua baixa capacidade de carga e,
consequentemente, maior facilidade de obten¢do de reacio na preparacio das provas de
carga. Também se encontram alguns trabalhos publicados enfocando estacas do tipo Strauss

¢ estacas escavadas a seco, sem utilizagdo de lama bentonitica ou algum fluido estabilizante.

As estacas do tipo broca estio entre as mais afetadas pela colapsibilidade e podem
apresentar redugao superior a 50% da capacidade de carga. Isso decorre do método executivo
e do pequeno comprimento usual dessas estacas, que frequentemente permanecem
flutuantes na camada colapsivel. Nesses casos, recomenda-se adotar estacas mais longas,
embutidas no estrato resistente, ou fundagdes superficiais associadas a remog¢do e

compactag¢io do solo.

As estacas Strauss tendem a ser menos afetadas pela colapsibilidade do que as estacas
escavadas a seco, possivelmente devido ao uso de dgua durante a perfuragio, que pode

produzir um umedecimento prévio localizado.

Figura 16 — Cravagio de estaca a seco.
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Em principio, a ponta das estacas nio deve permanecer no intetior da camada
colapsivel, especialmente no caso de estacas escavadas a seco, que podem softrer recalques
expressivos e redugio superior a 50% da capacidade de carga quando trabalham como estacas

flutuantes.

Nas estacas escavadas, ndo basta fazer a ponta alcangar o estrato néo colapsivel; é
necessario prever embutimento suficiente do fuste nesse material. A resisténcia mobilizada
no estrato inferior deve contrapor as agdes estruturais e o atrito negativo desenvolvido na

camada superior apés o umedecimento.

Em 1953, pesquisadores norte-americanos analisaram 44 estacas e 28 provas de carga
no estado de Nebraska, nos Estados Unidos, durante o projeto de uma estrutura hidraulica
sobre solo colapsivel. O estudo ja considerava os recalques provocados pela perda da

estrutura do solo sob carga e inundacio.

Na época, o emprego de estacas era considerado uma possivel solugdo. Gibbs e Holtz

(1953) desenvolveram um programa experimental para responder as seguintes questoes:

“O que acontece com as estacas quando o solo é completamente inundado?” e “A

estrutura natural do solo colapsivel pode suportar estacas de atritor”

Foram utilizados dois locais de pesquisa: o primeiro, destinado a estacas de ponta
com 14 m de comprimento, apoiadas em areia compacta sob uma camada superficial de loess
com 10 ma 12 m de espessura; e o segundo, destinado a estacas de atrito com 17 m, instaladas

em solo colapsivel com mais de 18 m de profundidade.

Em cada local, foram instaladas estacas no solo com umidade natural e em areas

submetidas a saturagdo prévia até profundidade superior a0 comprimento das estacas.

Na 4area com umidade natural, foram instaladas:

. Trés estacas de madeira cravadas;
. Trés estacas metalicas de perfil H, cravadas;
. Trés estacas moldadas in loco, com camisas metalicas instaladas por cravacdo

ou em pré-furos;
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. Trés estacas de madeira instaladas em furos abertos com injegao de agua sob
pressao.

A area previamente saturada continha apenas estacas cravadas.

Foram realizadas provas de carga em estacas representativas de cada tipo e método

de instalacio.
Todas as estacas selecionadas foram submetidas a provas de carga.

Os ensaios do primeiro local indicaram elevada capacidade de carga para todos os
métodos de instalacdo. O objetivo era avaliar o afundamento das estacas ap6s a inundacio

da camada superior; contudo, o solo nio apresentou recalque significativo.
No segundo local, foram realizadas diversas provas de carga.

No primeiro ensaio, uma estaca cravada ap6s inundagio prévia atingiu a ruptura sob
carga elevada. No segundo, uma estaca instalada em furo aberto com injegdo de 4gua foi
ensaiada antes e depois da inundagio, apresentando pequena reducido da carga de ruptura.
No terceiro, uma estaca instalada em pré-furo seco mostrou resisténcia substancialmente
menor apds a inundagdo. No quarto, uma estaca curta cravada no solo seco apresentou

elevada capacidade inicial, mas atingiu a ruptura sob carga baixa depois do umedecimento.
Gibbs e Holtz sintetizaram as conclusdes do estudo sobre a colapsibilidade.
As trés principais concluses dos autores foram:

“Para a utilizacio de estacas de deslocamento em loess espesso, recomenda-se
inundar previamente o solo, pois, assim, obtém-se maior resisténcia em consequéncia da

consolida¢io do material circundante.”

“Estacas de deslocamento podem exigir pré-furo em loess seco, mas apresentam

capacidade de carga relativamente baixa apds a inundagdo do solo.”

“Estacas metdlicas cravadas em loess exigem embutimento adequado em material

nio colapsivel, pois a resisténcia do loess inundado é baixa.”
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Entretanto, como as provas de carga em umidade natural ndo foram conduzidas até
a ruptura, nao foi possivel quantificar com precisdo o efeito da saturagio sobre a capacidade

das estacas.
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4. Técnicas de melhoramento do solo

Em terrenos colapsiveis, uma das estratégias mais usuais consiste em melhorar as

propriedades do solo e reduzir as tensGes transmitidas pelas fundages.

Para viabilizar fundacGes superficiais, o melhoramento do terreno pode reduzir
significativamente as deformagdes de colapso. Souza e Cintra (1994) relataram reducgio

supetior a 70% no recalque de sapatas de um muro apés a compactagio do solo.

A técnica de melhoramento deve ser escolhida de acordo com o tipo de solo, a
profundidade da camada instavel e as condi¢Ses da obra. Em alguns casos, o pré-
carregamento ¢ mais eficaz; em outros, recomenda-se a compactagdo. Entre as técnicas mais

utilizadas estio:

. Compactagio

. Pré-Carregamento

. Compactacio Dindmica e inundagio

. Injegao de solugio de silicato de Sédio

4.1 Compactagao

A compactagio é um dos procedimentos mais utilizados para reduzir o recalque de

colapso e viabilizar o emprego de sapatas.

O tratamento consiste em remover o solo situado na zona de influéncia das tensdes,
medida a partir da cota de apoio da sapata, e recompd-lo mediante compactagdao em camadas.
A espessura tratada deve ser definida em projeto, considerando a geometria da fundagio e o
perfil geotécnico. A execucdo deve atender as especificagSes técnicas e ao controle de

compactagio aplicavel. A Figura 17 ilustra o procedimento.
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Solo compactado
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Figura 17 — Uso de sapatas em solo colapsivel compactado.

Fonte: Adaptado de Cintra (2003).

Essa técnica tem apresentado resultados satisfatérios, com redugido significativa dos

recalques associados a colapsibilidade em obras adequadamente controladas.

4.1.1 Um exemplo de compactagio

A compactagio foi adotada nas fundagdes do Reservatério da Consolagio, na cidade

de Sio Paulo, com capacidade aproximada de 50.000 m>.

As sapatas dos muros seriam apoiadas sobre uma camada de argila vermelha porosa,
com cerca de 2,50 m de espessura, indice de vazios igual a 1,50 e teor de umidade natural

entre 35% e 40%.

A argila vermelha porosa que recobre parte dos espigdes da capital paulista apresenta
elevada compressibilidade. Registros técnicos associam esse material a ocorréncia de

recalques e fissuras em alvenarias, mesmo sob pressoes relativamente baixas nas sapatas.
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A solugio adotada consistiu em escavar a argila porosa ao longo das sapatas continuas
dos muros laterais do reservatério, com dimensSes externas aproximadas de 100 m X 75 m
e lamina d’agua de cerca de 7 m, e recompor o terreno mediante compactacio. O
procedimento reduziu o indice de vazios e, consequentemente, a compressibilidade do

material (Vargas, 1951).

A experiéncia do Reservatério da Consolagdo contribuiu para reconhecer que
determinados solos porosos, além de compressiveis, podem sofrer colapso estrutural quando

umedecidos.

Na época dos estudos de fundagio, moradores das proximidades das avenidas
Paulista ¢ Consolagio j4 relatavam recalques e fissuras apés o rompimento de tubulagdes.
Esses episoédios indicavam que, mesmo sob tensGes reduzidas, a infiltracdo poderia
desencadear o colapso da argila porosa. A analise passou, portanto, a considerar ndo apenas

a compressibilidade, mas também a colapsibilidade do terreno.

A Figura 18 indica que a pressio de ruptura no solo natural era de aproximadamente
160 kPa. Considerando o fator de seguranca adotado, a pressdo admissivel nas sapatas era da
ordem de 80 kPa. Apds a compactacio, foram alcangadas tensoes préximas de 550 kPa sem

ocorréncia de ruptura (Vargas, 1951).
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Figura 18 — Pressdo admissivel de ruptura no solo natural.

Fonte: Adaptado de Vargas (1951).

4.2 Injegao de solugio de silicato de Sédio

Abelev e Askalonov (1957) desenvolveram um método de estabilizacio de solos
loéssicos por injegao de silicato de sédio. A solu¢do forma um gel que liga as particulas,
aumenta a resisténcia e reduz a permeabilidade. O método foi aplicado na antiga Unido

Soviética para estabilizar as fundagdes de duas chaminés com 80 m e 120 m de altura.

Um caso relevante de aplicagio ocorreu no Teatro de Opera de Odessa. Dez anos
ap6s a conclusio da obra, foram medidos recalques de aproximadamente 170 mm,
associados ao rompimento de tubula¢des de agua e esgoto. As medidas corretivas incluiram
a substitui¢do das redes e a inje¢do de silicato de sédio em cerca de 15.400 m? de solo, por

meio de 2.250 furos.

Apds o tratamento, os recalques cessaram.
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4.3 Compactagdo Dindmica e inundagao

Na compactagdo dinamica associada a inundagio, delimita-se a area de tratamento e
promove-se o umedecimento do terreno até a condigdo especificada. Apds o escoamento da

agua superficial, aplicam-se impactos sucessivos de uma massa elevada por guindaste.

A principal limitagdo dessa técnica ¢ a vibragao transmitida as estruturas vizinhas.

4.4 Pré-Carregamento

O pré-carregamento foi inicialmente desenvolvido para o tratamento de solos moles,
mas também pode ser aplicado a solos colapsiveis. O procedimento utiliza um aterro
temporario, executado com material local ou proveniente de area de empréstimo,

combinado, quando necessatio, com inundagdo controlada.

O cartegamento temporatio provoca deformacdes antes da construcio definitiva,

reduz o indice de vazios e limita o potencial de colapso futuro.

No tratamento de solos colapsiveis por pré-carregamento, podem ser executados
furos verticais para facilitar a infiltragio de agua na zona de influéncia das tensdes. O tempo
de inundagio deve ser suficiente para mobilizar as deformagdes previstas. Apds a

estabilizacdo, o aterro temporario é removido e a obra pode ser iniciada.

. O aterro deve ter a mesma dimensio do empreendimento.

. Os furos devem apresentar didmetro compativel com o método de inundagio
adotado.

. O espagamento entre os furos varia, em geral, de 2 m a 3 m, conforme

exemplificado na Figura 19.
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Aterro de
pré-carregamento

Furos para injecao de

Figura 19 — Injecdo de 4gua, esquema de execugido do pré-carregamento.

Fonte: Editora CEFET, 2009.

4.5 Estacas de Areia ou Pedra

Esse método ¢ utilizado para compactar e reforgar o terreno mediante a execugio de
colunas de areia ou pedra. O tratamento reduz o indice de vazios, melhora as condi¢oes de

drenagem e aumenta a capacidade de suporte do solo.

O processo executivo ¢ apresentado esquematicamente na Figura 201 e pode ser

resumido nas etapas seguintes:

Fases de execugdo de uma estaca tipo “Franki” Standard

1. Lancamento de areia e brita para formar a bucha na extremidade do tubo;
2. Cravagio do tubo com a bucha de areia e brita mediante pildo em queda livre;
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3. Ap0s atingir a profundidade prevista, execugio da base com o tubo suspenso
pelos cabos de tragio;

4. Colocag¢io da armadura ancorada na base;

5. Formagao do fuste mediante introdugdo e apiloamento do material, com
retirada gradual do tubo;

6. Conclusio da coluna, cujo didmetro indicado no exemplo é de 0,30 m.

ETAPAS EXECUTIVAS DA ESTACA FRANKI
) (9 1) fe

Cabos de tragio
(presos a torre)

concluida

Figura 20 — Processo de execugio de areia ou de pedra.

Fonte: Adaptado de Cintra (1996).

O espacamento entre as colunas depende das a¢oes transmitidas e das caracteristicas

do terreno; em geral, cargas maiores CXing menor espa(;amento.
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4.5.1 Equipamento

O equipamento pode ser constituido por bate-estacas do tipo Strauss, com tripé,

guincho, motor, pildo e tubo de revestimento.

No exemplo descrito, o pildo tem peso de 13 kN e altura de queda de 3,0 m, enquanto

o tubo de revestimento apresenta didametro de 300 mm.

4.5.2 Controle de execugio

Durante a execug¢io, devem set controlados os dados de cravagio, o equipamento e
a energia empregados, a profundidade atingida e a quantidade de material introduzida.
Nagaraju e Datye (1981) relacionam o desempenho das colunas granulares ao consumo de
brita e areia. Uma propor¢ao volumétrica de areia entre 0,2 ¢ 0,5 em relacdo a brita pode

produzir um material bem compactado, com preenchimento adequado dos vazios.
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5. Projeto de fundagdes por estacas

Este capitulo apresenta o conceito de carga de colapso e a aplicagio de um fator de
seguranca especifico. A metodologia permite projetar fundagdes por estacas considerando
os efeitos de uma eventual inundagdo do solo. O procedimento foi desenvolvido em

pesquisas realizadas na Escola de Engenharia de Sio Catlos da Universidade de Sio Paulo.

5.1 Sondagens e ensaios in situ

Em solos colapsiveis, ensaios realizados durante petiodos de estiagem podem
fornecer valores de Ngp¢ ¢ de resisténcia de ponta qe superiores aos obtidos em periodos

chuvosos. Por isso, o projetista deve conhecer a data e as condi¢des de umidade existentes

durante a investigagao, especialmente quando a campanha foi executada na estagdo seca.

Provas de carga realizadas em periodos de estiagem também podem indicar

capacidades superiores as que seriam obtidas em condi¢gdes de maior umidade.

Em terrenos potencialmente colapsiveis, recomenda-se avaliar a realizagio de

sondagens e provas de carga com pré-inundagio controlada.

Cintra (1998) observa que, no caso do SPT, a circulagdo de dgua antes de atingir o
nfvel d’agua, embora ndo corresponda ao procedimento normativo usual, pode reproduzir
parcialmente a condi¢do de umedecimento necessaria ao colapso. O autor sugere que essa

condi¢io seja investigada apenas em furos adicionais e com finalidade especifica de pesquisa.

O uso controlado de circulagio de agua antes do nivel d’agua pode auxiliar a avaliagao
do comportamento do solo apds o umedecimento, mas nio substitui automaticamente um

programa de ensaios com pré-inundagio.
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5.2 Carga de Colapso

A condi¢io inundada é, em geral, a mais critica para solos colapsiveis. A carga de
colapso representa o limite associado ao inicio da deformacio acentuada e deve ser

considerada no projeto da fundacio.

Para uma estaca, a carga de colapso pode ser determinada por prova de carga com
pré-inundagio. O procedimento descrito na literatura consiste em introduzir dgua com vazao
suficiente para manter uma ldmina no interior da cava durante as 48 horas anteriores ao

ensaio e ao longo de sua execucio.

Segundo Cintra (1996), quando nao héd prova de carga na fase de projeto, a carga de

colapso pode ser estimada por métodos semiempiricos de capacidade de carga, como o
método de Aoki-Velloso, utilizando valores de Ngpt ou qc obtidos em ensaios realizados sob

condi¢io inundada.

5.3 Redugio da Capacidade de carga

A inundagio reduz a capacidade de carga em relacido a condi¢iao de umidade natural;
essa reducdo é representada pela diferenca entre a resisténcia convencional e a carga de

colapso.

A magnitude dessa redugio indica o grau de suscetibilidade da fundagdo aos efeitos

do colapso.
Metodologia de projeto de funda¢des profundas

No projeto de fundacdes profundas em solos colapsiveis, deve-se escolher uma
solucdo capaz de limitar os efeitos do umedecimento. Sempre que possivel, a ponta e parte

suficiente do fuste devem alcangar um estrato nio colapsivel.
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Uma fundag¢io de menor profundidade pode ser economicamente viavel, desde que
a carga admissivel seja reduzida e as verificacdes de ruptura, recalque e colapso sejam

atendidas.

Qualquer que seja a solugdo, devem ser determinadas tanto a capacidade de carga na
condi¢do ndo inundada, R, quanto a carga de colapso, Rc. A carga admissivel, P,, deve

satisfazer os fatores de seguranca aplicaveis a ruptura e ao colapso, além do critério de

recalque (Cintra, 1985).

A verificagdo complementar adota fator de seguranca minimo de 1,5 em relagio a

carga de colapso. Assim, a carga admissivel deve atender as duas condi¢des apresentadas a

seguir.

R/2,0

Pa <
Rc/1,5

A principal vantagem dessa metodologia ¢é incorporar a colapsibilidade a
determinacdo da carga admissivel, em vez de apenas verificar, posteriormente, o

comportamento da funda¢do sob uma carga previamente definida.

Essa abordagem modifica a concepgio tradicional de projeto. Antes, a prova de carga
com inundag¢do era realizada diretamente no estigio correspondente a carga admissivel,
apenas para simular o comportamento de uma fundacio dimensionada sem considerar

explicitamente a colapsibilidade.

A determinagio da carga de colapso em prova com pré-inundagdo permite definir
uma carga admissivel compativel com a seguranca e reduzir o risco de deformagdes

excessivas durante a vida util da obra.

Considere uma estaca com capacidade de carga R = 1.500 kN na condi¢do nio

inundada e carga de colapso Rc = 900 kN. Com fator de segurancga de 1,5 em relagio ao
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colapso, obtém-se P, = 600 kN, valor infetior aos 750 kNN resultantes do fator 2,0 aplicado
a ruptura. Como a redugio de capacidade é de 40%, o colapso controla o dimensionamento,

desde que o recalque admissivel também seja verificado.

O procedimento de projeto busca definir uma carga admissivel que satisfaca
simultaneamente os critérios de ruptura, recalque e seguranca em relacio ao colapso. A
Figura 21 mostra que, para uma mesma carga, o recalque na condi¢io inundada (p2) ¢é

superior a0 observado na condi¢do de umidade natural (p4).
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Figura 21 — Recalque condi¢io inundada.

Fonte: Adaptado de Cintra (1998).
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O exemplo numérico permite comparar a verificagdo convencional com a
metodologia baseada na carga de colapso. Se fosse mantida uma carga admissivel de 500 kN

sem essa analise especifica, o fator de seguranca em relagdo ao colapso seria de apenas 1,2.

A Figura 22 representa uma redugio de 25% da capacidade de carga, com R = 1.000
kN e Re = 750 kN. Nesse caso, P, = 500 kN atende simultaneamente ao fator 2,0 para a

ruptura na condicio nio inundada e ao fator 1,5 para o colapso. O recalque na condicio

inundada também deve ser verificado.
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Figura 22 — Redugao de capacidade de carga igual a 25%.

Fonte: Adaptado de Cintra (1998).
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Quando a redugio é inferior a 25%, como no exemplo R = 1.000 kN e Rc = 850 kN,

a carga admissivel de 500 kN ¢é controlada pela resisténcia na condi¢io nio inundada, com
fator de seguranca 2,0. Ainda assim, o recalque deve ser avaliado pela curva correspondente

a condi¢do inundada, na qual p; é superior a Q1.

r .

500 750 1.000 CARGA»(kN)

(o
P2

L VR
= L
g 1
— Dt
< |
%) ¥
L Vi
24 o
l:

—.l.

N J

Figura 23 — Redugao de capacidade de carga inferior a 25%.

Fonte: Adaptado de Cintra (1998).

A Figura 24 relaciona os fatores de seguranca a reducio da capacidade de carga. Para
redugbes supetiores a 25%, prevalece o fator 1,5 em relagio ao colapso; para redugoes

inferiores a 25%, prevalece o fator 2,0 em relagdo a ruptura na condi¢io nio inundada.
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Figura 24 — Variacio dos fatores de seguranca com reducio de capacidade de carga.

Fonte: Adaptado de Cintra (1998).

5.3.1 Fundacdées superficiais

A metodologia anterior também pode ser aplicada as fundacoes superficiais mediante

o conceito de tensio de colapso, analogo ao de carga de colapso.

Para determinar a capacidade de carga, or, e a tensio de colapso, oc, sio necessarias
provas de carga nas condi¢es de umidade natural e de pré-inundagdo. A tensdo admissivel,
04, deve satisfazer os fatores de seguranca indicados nas expressdes seguintes, além do

critério de recalque.
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01/2.0 -

Oc/1.5

Quando se utilizam férmulas tedricas de capacidade de carga, como a de Terzaghi, a
tensdo de colapso deve ser estimada com parametros representativos da condigdo inundada.

Os fatores de seguranca sio entdo aplicados para determinar a tensao admissivel.

or/3,0

oc/2,25

O recalque admissivel também deve ser verificado para a condigdo inundada. Quando

se empregam métodos como o de Schmertmann, os parimetros de deformabilidade

derivados de Ngpt ou gc devem representar adequadamente essa condigio.

Com essa metodologia, é possivel definir uma tensido admissivel compativel com a

seguranga em relagdo ao colapso.

5.4 Instrumentagio

A instrumentagdo é importante para fundagbes profundas, nido s6é para medir
separadamente as parcelas de resisténcia lateral e de ponta, mas também para investigar a

variagdo do atrito lateral ao longo do fuste.
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Uma instrumenta¢io completa poderia, entio, fornecer subsidios para a avaliagdo do
atrito negativo que se manifesta na camada colapsivel, quando inundada, bem como das

tensoes residuais existentes em reensaios.

Além disso, uma instrumentagao do terreno, para a monitora¢io da variacio do teor
de umidade (e indiretamente da pressdo de sucgio), seria de apreciavel importancia para o
estudo da reducio da capacidade de carga que se processa quando da inundagdo de um solo
colapsivel. Isto talvez possibilite até o desenvolvimento de métodos de previsiao da carga de
colapso para diferentes tipos de estacas, em variadas condi¢oes de embutimento, num dado

perfil de terreno, com a espessura da camada colapsivel conhecida.

5.5 Esforgos de tragdo

As fundagbes submetidas a esforcos de tracio também sio afetadas pela
colapsibilidade. A reducdo da resisténcia por atrito lateral ao longo do trecho do fuste
inserido na camada colapsivel diminui a capacidade a tragdo e pode produzir deslocamentos

bruscos apds a inundagio.

As estacas tracionadas aplicam-se as mesmas consideragdes relativas ao método

executivo e a0 nivel de embutimento no estrato nio colapsivel.

Esses fatores influenciam a intensidade dos efeitos provocados pelo colapso e devem

ser considerados no dimensionamento.

Permanece a restricio as estacas escavadas a seco totalmente embutidas no estrato
colapsivel e também a sugestio de trabalhos sobre os possiveis beneficios de utilizagio de

dgua no processo executivo das estacas.

5.6 Carregamento Lateral

Miguel (1996) realizou provas de carga horizontal em fundagdes instaladas em solo
colapsivel, com inundagdo artificial do terreno, no campo experimental da USP em Sao

Catlos.
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As principais conclusdes apresentadas por Miguel (1996) foram:

. Redugao média de 12% na capacidade de carga horizontal de estacas Strauss;

. Redugao média de 37% na capacidade de estacas do tipo raiz, segundo o
critério de ruptura adotado;

. Redugao de 78% no coeficiente de reagio horizontal do solo apéds a
inundacio.

5.7 Grupos de Estacas

Embora as estacas sejam frequentemente empregadas em grupos, a maior parte dos
estudos sobre solos colapsiveis e inundagdo refere-se a estacas isoladas. Uma exce¢io é o

trabalho de Fernandes (1995).

O autor ensaiou grupos formados por duas a quatro estacas do tipo broca, com 0,25
m de diametro e 6,0 m de comprimento, no campo experimental da USP em Sio Carlos.
Ap6s a inundagdo, as redugdes de capacidade variaram de 25% a 42%, com diferencas

relacionadas ao numero de estacas do grupo.
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6. Consideragdes finais

Os solos colapsiveis apresentam estrutura porosa e comportamento sensfvel a
variacgio da umidade. Quando submetidos simultanecamente a catregamento e

umedecimento, podem sofrer reducio brusca de volume e desenvolver recalques adicionais.

Os registros historicos demonstram que o colapso do terreno pode provocar danos
significativos as edificagGes. Durante muito tempo, parte dessas manifestagdes foi atribuida
a outras causas, até que o comportamento especifico dos solos colapsiveis passou a ser

investigado de forma sistematica.

Ha diferentes alternativas para prevenir ou reduzit os danos, como remogio e
compactagio, pré-carregamento, inundagdo controlada, compactacio dindmica, inje¢Ges e
fundacdes profundas adequadamente embutidas em estratos resistentes. A escolha depende
das condigbes geolégicas e geotéenicas, do sistema estrutural, do método executivo e da

viabilidade econémica.

A analise desenvolvida permitiu identificar os principais mecanismos de colapso, seus
efeitos sobre fundacdes superficiais e profundas e as medidas de investigacio, projeto e

tratamento que contribuem para reduzir riscos futuros.
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FUNDACOES EM SOLOS
COLAPSIVEIS

O livro Fundacoes em Solos Colapsiveis apresenta os fundamentos necessarios
para compreender o comportamento de solos que, embora possam permanecer
aparentemente estaveis em seu estado natural, sofrem reducao subita de volume
quando submetidos simultaneamente ao aumento da umidade e a determinado
estado de tensoOes. Esse fendomeno pode provocar recalques adicionais, perda de
capacidade de carga e danos em fundacoes, estruturas e elementos construtivos.
A obra aborda os conceitos relacionados a colapsibilidade, a ocorréncia desses
solos no Brasil e os principais métodos empregados em sua identificacdo e
investigacio geotécnica, com destaque para a sondagem a percussao e os ensaios
de campo. Sdo examinados os mecanismos responsaveis pelo colapso, seus
efeitos sobre as edificagoes e as manifestacoes patologicas associadas aos
recalques diferenciais. Também sio analisados o comportamento e a
aplicabilidade de diferentes solucoes de fundagio, incluindo sapatas, tubuldes e
estacas. O livro apresenta técnicas de melhoramento do terreno, como
compactacgao, injecao de solucao de silicato de s6dio, compactacido dinamica,
inundagao controlada, pré-carregamento e execugao de estacas de areia ou
pedra. Na parte dedicada ao projeto de fundagdes por estacas, sdo discutidos
aspectos como carga de colapso, reducdo da capacidade de carga, fatores de
seguranca, instrumentacao, esforcos de tragao, carregamentos laterais e
comportamento de grupos de estacas. A analise demonstra que a prevencao de
danos depende de investigacao geotécnica adequada, controle das fontes de
umidade e escolha de solu¢des compativeis com as caracteristicas do terreno.
Com linguagem técnica e recursos visuais, a obra oferece uma visao integrada do
diagnostico, da prevencado e do tratamento dos problemas relacionados as

fundagdes construidas em solos colapsiveis.
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