SOLOS EXPANSIVOS* - COMPORTA-
MENTO, IDENTIFICACAO, QUANTIFICACAO DA
INSTABILIDADE VOLUMETRICA E PROJECTOS
DE FUNDACOES (II PARTE)

Expansive Soils — Behavior, identification, volumetric ins-
tability quantification and foundation designs (Part II)

por
J. A. HORTA DA SILVA**

RESUMO - Discute-se o comportamento dos solos expansivos a base do principio da tensdo efectiva
e da sua composi¢do e historia geologica; descrevem-se alguns métodos considerados de certa utilidade
para identificar e quantificar a instabilidade volumétrica; analisam-se os condicionamentos geologico-
-geotécnicos a ter em conta nos projectos de fundagbes de edificios para sistermas de fundagées
superficiais e profundas de estruturas semi-rigidas.

SYNOPSIS — The behaviour of expansive soils is discussed on the basis of the principle of effective
stress, composition and geological history; some methods considered useful for identification and
quantification of the volumetric variations are described; the geological and geotechnical factors
to be taken into acount in the design of deep and shallow building foundations of semi-rigid structures
are analiyzed.

4 — PROJECTOS DE FUNDACOES

4.1 — Q_unico meio pelo qual ¢ possivel projectar, conscienciosamente, fundagdes
em solos expansivos, sem olvidar o aspecto econdémico, € ter em conta a

* Palestra patrocinada pela Associagdo dos Gedlogos de Angola e levada a efeito na Universidade
de Luanda no decurso das comemoragdes do 50.° aniversdrio da Missdo Geoldgica de Angola.

** Geologo-especialista, Chefe da Divisdo de Solos e Rochas. GEOTECNIA 14
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interac¢do solo-estrutura para as condi¢bes que prevalecem no terreno. Tal sé
¢ possivel se forem tidos em conta os seguintes factos:
a) — caracteristicas geologicas do terreno de fundacio;
b) — caracteristicas geotécnicas do terreno de fundacio ¢ mecanismo da
varia¢do volumétrica nas condi¢Ges que prevalecem no terreno;
c) — forcas actuantes nos elementos da estrutura que estio em contacto
com o solo;

d) — tipo ¢ comportamento estrutural da super-estrutura, como um todo,
¢ individualmente em cada elemento da estrutura.

Para decidir sobre o aspecto econémico do projecto final é ainda necessario
ter em conta o tempo de uso previsto para a estrutura a edificar, tipo e quantidade
de danos aceitiveis e custo das reparagdes para manuten¢do da estrutura em
periodo funcional.

A escolha deve ser equacionada entre condi¢des limite que definam o custo
custo elevado de manutengdo e o custo elevado da seguranga integral. Pois esta no
critério da equipa projectista ponderar nos riscos a correr e nas despesas a realizar.
4.2 — Ao analisar as alternativas de um projecto é portanto necessario jogar
com as condi¢bes geologico-geotécnicas do terreno, com o tipo de estrutura
a edificar e com a interacgio solo-estrutura.

E evidente que tal jogo carece de uma equipa de técnicos englobando,
pelo menos, gedlogos de engenharia, engenheiros de fundagdes € de estruturas.

Considerando, num sentido lato, trés tipos basicos de estruturas (flexiveis

rigidas e semi-rigidas) vejamos a sua susceptibilidade ao fendilhamento.

b

As estruturas flexiveis de ac¢o, madeira, cartdo prensado, plistico, etc. para
os elementos e paredes, suportam perfeitamente bem os movimentos diferenciais
do terreno, sem fendilhar. No entanto, como referiu Marinho Falcdo (1957),
ndo € facil projectarem-se construgdes deste tipo que satisfagam as exigéncias
dos arquitectos e sejam aprovadas pelas autoridades urbanisticas. Também parece
dificil convencer um utente a viver entre paredes de madeira, cartdo prensado, etc.
Todavia, ¢ possivel dar certa flexibilidade a estruturas nio-flexiveis utilizando
numerosas juntas que permitam que cada unidade estrutural possa mover-se
independentemente das outras.

As estruturas rigidas, projectadas todas em betdo armado, também ndo
sdo susceptiveis de fendilhar devido aos movimentos diferenciais do solo, mas
podem estar sujeitas a distorgdes, como relatou Shraga et al (1973).
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Finalmente, as estruturas semi-rigidas, construidas parte em betdo e parte
em tijolos ou blocos, sdo as mais vulneraveis, por vezes estranhamente sensiveis
a qualquer tipo de movimento diferencial.

Os sistemas de fundagdes correntemente utilizados* podem dividir-se em
dois grandes grupos: fundagdes superficiais (sapatas, vigas, ensoleiramento geral)
e fundag¢des profundas (estacas cravadas ou moldadas).

Em solos expansivos os sistemas de fundagdes profundas parecem “a priori”
mais indicados do que os sistemas de fundag¢Ges superficiais, pelo que sdo mais .
correntemente utilizados. Entre nos, é conceito usual considerar errada a utilizagdo
de fundagbes superficiais em solos expansivos. Esta ideia é ainda compartilhada
por técnicos conceituados de outros paises. Por exemplo, Collins (1973) engenheiro
de fundagdes na Africa do Sul em debate com Chen, conceituado engenheiro
consultor do Texas, referiu em Haifa que num solo expansivo ninguém vai
arriscar a projectar vigas de funda¢do mas sim estacas.

Nio h4 davida de que fundag¢Ges superficiais na zona activa do solo
estio usualmente condenadas a suportar a accdo directa dos movimentos
diferenciais. A redistribuicdo das cargas origina entfio tensdes adicionais e novos
momentos nos elementos estruturais, dando lugar em estruturas semi-rigidas
ao fendilhamento. Contudo, também ndo existem davidas de que se a instabilidade
volumetrica e as tensGes de expansdo forem bem calculadas, e se a interac¢io
solo-estrutura for tida em conta, nem sempre serd necessario ir para um sistema
de estacaria, muito mais oneroso. Noutros casos, o solo expansivo é relativamente
pouco espesso (1 a 2m) assentando numa formagio geologica estivel e portanto
também ndo € necessario ir para um sistema de fundagdes por estacaria. Solos
expansivos com cascalho misturado também dificultam a execucdo de boas
estacas.

4.3 — Planeamento Geotécnico de Fundacées em Solos Expansivos

43.1 — A primeira premissa a ter em conta é a determina¢do das condi¢des
geoldgicas do terreno.

Feita a prospec¢do e reconhecidas as caracteristicas geologicas do terreno,
sob o ponto de vista de geologia de engenharia, jA4 é possivel esquissar uma

* Considera-se o caso particular de edificios relativamente leves.



directriz de trabaltho. Como dados fundamentais interessa compartimentar o terreno
de fundagio em zonas ou camadas distintas e definir as caracteristicas geolégico-
-geotécnicas de cada uma das unidades a partir de propriedades simples, tais
como composi¢do granulométrica e mineraldgica qualitativa, limites de consisténcia,
variagdo do teor natural de humidade em profundidade, posicdo da toalha fredtica,
se existir, fissuramento das camadas e grau de potencialidade de expansio.

Estes dados, corroborados com a experiéncia dos técnicos, permitem,
normalmente, ter uma ideia dos problemas geotécnicos complexos que possam
Vir a surgir.

Em alguns casos os dados desta fase permitem, imediatamente, assegurar
uma solug¢do eficaz. Por exemplo muitos dos solos expansivos encontrados em
Angola tdm espessuras que em média ndo vio além dos 2 m.

Estio nestas condi¢des grande nimero de solos pretos tropicais conhecidos
na terminologia pedologica por “vertissolos” de acordo com a 7.2 aproximagio
da U.S.D.A. Estes solos sdo, de facto, expansivos, tém elevadas percentagens
de montmorilonite, Fig. 3 e Quadro III e tém graus de potencial de expansio
muito elevados, Fig. 6, mas quando dependentes de rochas lapidificadas, estas
constituem um substracto de fundagSes estavel e estdo localizadas a profundidades
relativamente pequenas.

Esta situagdo apresenta-se em Luanda na regido da Cazenga onde as
argilas expansivas resultam da meteorizagdo de rochas calcarias situadas em
muitos locais a profundidades acessiveis a fundagdes directas, Fig. 13. O mesmo
sucede com os vertissolos resultantes da alteragdo do complexo grabro-anortositico,
a sul de S4 da Bandeira.

43.2 - A situagdo critica surge quando os solos potencialmente expansivos
se estendem até grandes profundidades, resultando do facto que as fundagdes
terdo de ser efectuadas no material instavel. Neste caso surge um grande numero
de complexidades que tém de ser tidas em conta.

Encontram-se nesta situagdo os vertissolos dependentes de formagdes
argilosas sedimentares (argilas e margas), como sejam alguns solos negros da
regidio de Catete, ou as proprias formagdes sedimentares quando aflorantes e
espessas (possancas que excedem os 15 m). Casos deste tipo aparecem ao longo
da orla ceno-mesozoica do litoral angolano, em Luanda, Novo Redondo, Benguela, etc.

Entdao a fase preliminar de prospec¢io terd de ser alongada. Em primeiro
€ necessdrio determinar a zona activa do solo expansivo, isto &, até que profundidade
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se vdo dar as variages volumétricas do solo depois da construgio. A profundidade
da zona activa poder-se-d4 deduzir a partir dos perfis da variagio do teor de
humidade com a profundidade antes e depois do solo coberto e no final das
estagOes seca e humida ou, melhor ainda, por intermédio de perfis da varia¢do
da sucgdo ou, se possivel, da tensdo intersticial, obtidos nas mesmas condigdes.
Os perfis de sucgdo podem ser obtidos directamente com psicrémetros Aitchison
et al (1973), ou indirectamente por meio de ensaios laboratoriais em amostras
intactas colhidas a varias profundidades. No L.E.A. utiliza-se o método das
camaras de pressio com membrana e exsicadores a vacuo, Horta da Silva e Lopes
Pereira (1971) e Lopes Pereira (1971a, 1971b), para determinar curvas de sucgdo-teor
de humidade, Fig. 14. A partir destas curvas e dos perfis de variagdo do teor
de humidade, € possivel extrapolar os perfis de succ¢do.*

Os limites de variagio da sucgio em profundidade dar-nos-4, além da
defini¢do da zona activa, os intervalos das suc¢des ou das tensdes intersticiais
a utilizar para prever a percentagem de expansio € as tensfes de expansio,
conforme se referiu em 3.4.3 e 3.4.4**

Na falta destes dados, usando os perfis de variagio do teor de humidade
pode aproximadamente definir-se a zona activa, utilizando o critério de Van der
Merwe (1964) ou ensaios edométricos convencionais prever a variagio volumétrica
total do estrato de fundag¢do e usando aparelhagem do tipo da descrita por Singh
(1967) estimar as tensées maximas de expansio por encharcamento.

Com base nestes dados poder-se-a entdo fazer um estudo das alternativas
a utilizar e escolher o sistema de fundagbes mais apropriado e econémico.

Para fundagbes superficiais Lytton (1970), Lytton ¢ Meyer (1971) e Lytton
¢ Woodburn (1974) preconizam a utilizagdo de vigas armadas. O processo de
célculo, relativamente complicado, baseia-se na interacgdo solo estrutura. A sec¢do
das vigas ¢ estruturalmente dimensionada no sentido de suportar os momentos
méximos e as tensdes de rotura maximas, a que vdo estar sujeitas, e fornecer-lhes
rigidez e elasticidade capaz de suportar as deflexdes diferenciais, em face da
instabilidade volumétrica, tensdes de expansio e distribui¢do das cargas computadas.

Este tipo de fundagdes tem sido utilizado com sucesso na Australia.

Mais do nosso conhecimento sdo os sistemas de estacas ou pilares moldados
no terreno. “A priori” é de admitir que movimentos diferenciais do solo nio

* O L.E.A. espera, oportunamente, comegar a utilizar psicrémetros ja encomendados.
** Eddmetro de membrana e aparelho de Escario.
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sejam transmitidos a super-estrutura desde que as estacas atravessem toda a zona
activa do solo e sejam ancoradas numa zona estavel, capaz de suportar as
solicitagdes a que vai ficar sujeita.

Com base em resultados experimentais, varios autores [Collins (1953),
Sorochan e¢ Karasev (1971), Komornic et al (1973)] tém apresentado solugdes
para o calculo de estacas em solos expansivos. Os métodos de calculo de estacas
baseiam-se, particularmente, em dois estados-limite (maxima carga por estaca
¢ forcas maximas actuantes na estaca devido ds variagcbes volumétricas do terreno)
e tomam em conta os seguintes factos, a saber, segundo Sorochan e Karasev
(1971):

a) — quando o solo expande, a carga a suportar pela estaca ¢ influenciada

pelo comprimento da mesma,;

b)

ao longo da estaca formam-se duas zonas com tensdes de corte
operantes em sentidos opostos que correspondem a da zona activa
¢ a da zona de ancoragem;

¢) — a expansio do solo tende a originar o levantamento da estaca; a
subida desta dependerd, essencialmente, do seu comprimento, da carga
que a estaca suportar e* da adesdo do solo a estaca na zona considerada
activa;

d) — as forgas de corte a trac¢do que actuem na estaca aumentam durante
o inchamento do solo até um valor maximo e, seguidamente, nio
obstante o solo poder continuar a expandir, diminuem até um valor
constante;

e) — as tensdes de rotura variam ao longo do comprimento da estaca,
em termos duma distribuigio parabolica, atingindo valores maximos
de 0,3 a 0,5 do comprimento da estaca, contados a partir da extremidade
mais grossa.

A ancoragem da estaca podera ser feita alargando, em cone, a parte terminal
da mesma, ou por meio de bolbos multiplos permitindo um aumento da irea
de atrito abaixo da zona activa, Fig. 15.

Dado que nem sempre existem meios para escarear os furos destinados
a moldagem das estacas, alguns construtores preferem substituir o alargamento
das estacas pelo seu alongamento.

* Comentario do autor.
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No entanto, se a zona activa for mal definida e as estacas ndo forem
ancoradas numa zona estavel, se a capacidade de suporte da zona estavel for mal
determinada, ou se as forgas actuantes nas estacas devido a instabilidade volumétrica
ndo forem devidamente equacionadas, entio poder-se-4 afirmar que as fundacdes
s6 por mero acaso ndo estardo votadas ao insucesso.

Na auséncia de dados que definam as circunstincias que envolvem a
instabilidade do solo, da quantificagio desta instabilidade, da profundidade da
zona activa e¢ da capacidade de suporte da zona ndo activa, como menciona
Tokar (1973), ndo ha vantagens em refinar os principios em que se baseia o
calculo de fundagdes por estacas em argilas expansivas.

Os dispositivos tendentes a contrariar os efeitos da instabilidade volumétrica
em solos expansivos e assegurar o bom comportamento das estruturas neles
fundadas envolvem ainda problemas de estabilizacdo, assunto que esperamos
tratar noutra ocasido.
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