COMPORTAMENTO DAS FUNDA-
COES NOS SOLOS VERMELHOS DE
LOURENCO MARQUES

Behaviour of foundations in red soils from Lourengo
Marques

por
RUI FURTADO* ¢ JULIO BARREIROS MARTINS**

RESUMO - Descrevem-se a origem e natureza dos solos pouco resistentes e de estrutura instavel
(tipo loess) da zona de Lourengo Marques. Indicam-se as caracteristicas fisicas e mecanicas destes
solos ¢ os resultados dos ensaios de campo (cone penetrometro, S. P. T., ensaios de estacas e de
placa) que se realizaram. Mediram-se os assentamentos de edificios e calcularam-se, a partir destes,
as rotagdes e as curvaturas dos 6rgdos de fundacio. Compararam-se o valor mais frequente da com-
pressibilidade obtida a partir dos ensaios laboratoriais ¢ o que se verificou ser o mais frequente
no campo. Refere-se ainda o comportamento de estacas cravadas e moldadas, bem como os valores
relativos dos assentamentos de fundagGes directas e em estacaria. )

SYNOPSIS — The nature and origin of weak, metastable soils from Lourengo Marques region are
discussed. The mechanical characteristic of these soils are presented and correlated with field tests
results (SPT, deep sounding, plate and pile tests).

Settlements of buildings were measured and the rotations and bending of the foundation
were computed. Systematic comparison is made between the compressibity measured in laboratory
samples and deduced from field tests.

The behaviour of cast-in-situ and driven piles is commented and the settlements of spread
footings and piles are compared.
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1 — INTRODUCAO

Em relagdo com o comportamento das fungdes nos solos vermelhos de grao
fino de Lourengo Marques, tém-se coligido resultados dos ensaios efectuados e
ganho bastante experiéncia. H4 mais de dez anos que se vém realizando ensaios
laboratoriais — analise granulométrica, teor de humidade, peso especifico aparente,
permeabilidade, compressibilidade, resisténcia ao corte € ensaios de campo,
tais como cone penetrometro, S. P. T., e ensaios de placa. Observaram-se 0s
assentamentos de edificios com fundagdes directas ¢ em estacaria. Uma tao
grande quantidade de resultados ndao poderia ser dada numa comunicagdo que se
pretende concisa; no entanto, apresentam-se¢ os aspectos relevantes. Os resul-
tados ora apresentados receberam tratamento estatistico e referem-se os valores
mais frequentes e os intervalos inter-quartilicos.

2 — ORIGEM E NATUREZA DOS SOLOS

Os solos sdo areias vermelhas quartziticas, de grdo fino a médio, arre-
dondado, monogranular. Tem uma percentagem, em peso, de 16x3,6% de silte
e argila (d < 0,076 mm), n3o excedendo a ultima 3%, e apenas 2,9+1,5% de
material de dimensdes superiores a 0,599 mm. Formam antigas dunas de 30 a 50
metros de possan¢a que se depositaram no Quaternario (Plistocénico Superior e
Epiplistocénico). Uma completa descrigio dos aspectos geologicos destes solos
foi dada por M. J. Macedo (1971). O clima pode ser considerado como semi-arido,
megatérmico, sem excesso de agua (Silva Soares, 1964).

3 — CARACTERISTICAS FiSICAS E MECANICAS NO LABORATORIO

O quadro seguinte indica as propriedades fisicas do solo.

§ Valor mais Intervalo
frequente interquartilico
Peso especifico das particulas so6lidas 2.65% 2.62 a 2.65
Peso especifico aparente do solo seco 1.61% 1.56 a 1.65
Teor de humidade 5.25% 4.23 2 6.04
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Procurou-se uma correlacdo do tipo ¢ X tg @’ =A, entre o indice de vazios e e
tg . Utilizando a caixa de corte, encontrou-se como valor mais frequente
A =043, com um intervalo interquartilico de 0.40 a 0.47.

O valor médio das permeabilidades medidas no laboratério foi de 2,25X10-3
cm/s. O coeficiente volumétrico de compressibilidade, m_, das amostras intactas
ensaiadas decresce rapidamente com a pressdo efectiva o, principalmente no
intervalo 0°=0.128 a 0,225 bars (fig. 1).
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Fig. I — Coeficiente volumétrico versus tensdo normal efectiva
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Os ensaios edométricos revelaram instabilidade da estrutura do solo quando
se adiciona 4gua ao solo em carga. A figura 2 mostra o aumento do assenta-
mento quando se adiciona 4gua as amostras durante as cargas usualmente utilizadas
(0.128, 0.255, 0.510, 1.020 e 2.040 bars). O quociente entre o assentamento depois
da adi¢do de 4gua e o assentamento do solo natural, revelou-se maximo (18,4)
para uma pressido de 0.255 bars.

Contudo, relativamente as fun¢des dos edificios ndo ocorreram problemas
importantes derivados desta instabilidade da estrutura.
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Fig. 2 — Assentamento versus pressdo efectiva
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4 — CARACTERISTICAS FISICAS E MECANICAS “IN SITU”

A resisténcia de ponta foi determinada com o cone penetrémetro em 91
pontos; os resultados obtidos sdo apresentados na figura 3.

Determinou-se o quociente entre a resisténcia de ponta Rp € 0 numero N,
de pancadas paraa penetracdo de 1 pé no S. P. T., a que se deu um tratamento
estatistico. O valor mais frequente obtido em 180 pares de ensaios foi de K=524
com um intervalo interquartilico de 4.00 a 6.96. Realizaram-se as regressoes
linares e parabdlica de Rp para N,, tendo-se verificado que os resultados se
ajustam melhor na segunda hipétese.

Efectuaram-se em alguns locais, ensaios de placa ciricular de didmetro 0,30,
0,60 e 0,75 metros, de acordo com as normas A. S. T. M. Verificou-se que para a
mesma pressio, os primeiros assentamentos aumentavam com as dimensdes da
placa; no caso ilustrado na figura 4, porém, as tensdes limite diminuiram com o
aumento da superficie da placa.

5 — COMPORTAMENTO DAS FUNCOES DIRECTAS

A maior parte dos edificios até dez andares da cidade estio assentes em
sapatas, quer isoladas, quer corridas. No mesmo edificio podem encontrar-se
sapatas de diferentes dimensées transmitindo a mesma tensdo. No entanto, os
assentamentos verificados em nove edificios (cerca de 200 pilares) apresentam uma
grande varia¢do (entre 1,1 a 8,8 cm) e o tratamento estatistico que se lhes deu
nao revelou nenhum valor mais frequente.

Os valores maximos observados foram:

Assentamento diferencial (entre um pilar e o proximo). . 3,7 cm

Quociente entre o assentamentoe o vdo . . . . . . . tg@=0=32XI10" rad

. . ~ 1 1
Curvatura (quociente entre a variagdo de © ¢ o vdo médio) R 1,0X10-3 rad/m
Estes valores foram obtidos logo ap6s a conclusido dos edificios. Os assenta-
mentos totais, no entanto, continuaram a ter importantes acréscimos ao longo do
tempo. Ao fim de cinco anos, o assentamento total dum edificio aumentou até um
maximo de 66%. Por outro lado, a variagdo com o tempo do assentamento diferen-
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Fig. 3 — Resisténcia de ponta versus profundidade

cial é bastante irregular. O assentamento dum pilar é claramente influenciado

pelo dos pilares vizinhos; se estes tenderem a assentar mais depressa, o assen-
tamento daquele também aumenta.

Num edificio, vinte meses apds a construcdo terminada, o assentamento
diferencial aumentou numa percentagem variavel entre 66 ¢ 228%
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Em relagdo ao quociente entre o assentamento diferencial e o vio, tg®,
o valor maximo verificado é maior do que o permitido em alguns regulamentos.
tais como o soviético (2X10-3 rad). No entanto, ndo houve sinais de fendi-
lhagdo ou de fissura¢do. Consideram os autores que tg © nido é o Unico pardmetro
critico a ter em conta nas tensoes introduzidas numa estrutura.

Estas estardo melhor traduzidas pela curvatura do que pela variagdo do
assentamento diferencial, ie., tg ©. De facto, se o edificio rodar como um
corpo rigido o assentamento diferencial pode ser muito grande, e, no entanto,

Assentamento (ecm)

40 4

Fig. 4 — Ensaio de placa circular
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ndo surgirao na estrutura tensdes devidas a esse facto. Num caso, um alinhamento
de sapatas rodou de um angulo de 3X10-3 rad, mas, dado que se processou
como rotagdo dum corpo rigido, ndo apareceram fissuras. Noutro caso, uma rota-
¢do ainda maior ndo provocou a ocorréncia de tensdes, embora tenham surgido
dificuldades com a verticalidade das calhas dos elevadores.

No que se refere a curvatura, num edificio observado durante cinco anos,
verificou-se uma grande variagdo depois da construcdo terminada. Este facto
pode considerar-se como causado pelas oscilagdes da temperatura e do teor
de humidade do solo, dando origem a variagdo da interagdo solo-estrutura ao
longo do tempo.

6 — COMPRESSIBILIDADE DETERMINADA A PARTIR DOS VALORES
DOS ASSENTAMENTOS E DOS ENSAIOS EDOMETRICOS

De modo a dar-se um tratamento estatistico aos valores obtidos quer no
campo, quer no laboratdrio, comparou-se¢ a compressibilidade natural C deter-
minada a partir dos valores do assentamento de acordo com a formula usual
(Jumikis, 1962).

A=0,79 % wA )
em que:
A — assentamento duma sapata rigida
p — tensdo média
w — coeficiente de forma
A — area da sapata
C-E/_2
E — moédulo de Young
v — coeficiente de Poisson
com:
E
C(lab) - ——-1 )
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sendo:

Eo Ly (V) 1-2v)

m 1-v 2

v

em que m, é o coeficiente volumétrico de compressibilidade devido a Terzaghi,
medido no ensaio edométrico (Giroud, 1969). O valor considerado para o coefi-
ciente de Poisson foi v=0.3. A expressdo (2) toma em consideragio a nio
existéncia de deformagfo lateral no ensaio edométrico.

Obtiveram-se, assim, 0os seguintes valores:

C(Carnpo) C(Lab)
bares bares
Valor mais frequente 195 204
Intervalo interquartilico 183 a 249 122 a 368

O numero de ensaios laboratoriais foi de 44 ¢ o de pontos onde se mediu
o assentamento de 96.

Embora os valores mais frequentes de C obtidos pelas duas vias ndo sejam
muito diferentes, o mesmo ji ndo se verifica se compararmos as condi¢des no
campo € no laboratério, apesar de as amostras ensaiadas serem intactas e estarem
sujeitas as mesmas pressdes (1 a 2 bares). De facto, verificou-se que de 2
a 24 horas apos o inicio dos ensaios laboratoriais nio surgiram assentamentos
significativos, enquanto que no campo eles continuavam durante anos. Como
as formulas (1) e (2) consideram o solo como um corpo eléstico, logo s devem
ser consideradas para cargas instantineas e correspondentes assentamentos. A for-
mula (1) também ndo toma em consideragdo a profundidade da fundagio e a
tensao sob a sapata devida as que lhes estio proximas.

45



7 — COMPORTAMENTO DE ESTACAS E DE FUNDACOES EM ESTACARIA

Ensaiaram-se quatro estacas cravadas, duas moldadas com adigdo de 4gua
e uma moldada sem adicdo de agua. A figura 5 mostra os resultados obtidos.

Nota-se, nitidamente, que as estacas moldadas com adi¢do de 4gua tém
uma capacidade de carga muito menor e, para a carga de servigo (60 ton.), um assen-
tamento muito maior do que qualquer das outras. Contudo, os assentamentos
verificados em edificios assentes sobre aquele tipo de estaca, ndo foram significa-
tivamente maiores do que os observados em edificios fundados em estacas cravadas
ou moldadas sem adi¢do de agua; isto resulta, certamente, do facto de as estacas
serem ensaiadas algumas semanas apos a betonagem, enquanto que demorando a
construgdo dum edificio cerca de um ano, existe tempo suficiente para que a igua
que rodeia a estaca migre para o solo circunvizinho, nido saturado; também ¢é de
admitir que 0 macigo de encabe¢amento desempenhe um papel importante na
absorc¢do da carga total (Vésic, 1969).

O quociente entre as medianas dos assentamentos totais de pilares assentes
sobre sapatas isoladas (34 mm) e sobre grupos de estacas (5 mm) varia muito.
Nos casos considerados nio houve significativo efeito de grupo no assentamento;
tal € compreensivel para estacas cravadas, pois, se no grupo é maior o volume
de solo a ser comprimido, por outro lado o solo fica com uma densidade supe-
rior devido & cravagdo; contudo, o mesmo raciocinio ji ndo é aplicavel para
estacas moldadas, pelo que o ndo aparecimento do efeito serd possivelmente
devido a interac¢do entre as cabegas das estacas, i.e., 0 macico de encabecamento
desempenha também um importante papel na redugido do assentamento do grupo.

8 — CONCLUSOES

O solo vermelho de Lourengo Marques tem uma distribui¢do granulométrica
muito regular; contudo, as suas caracteristicas mecénicas tem uma grande dispersao.
Portanto, o estudo destas caracteristicas ¢ a sua relagdo com os valores de
campo, sO tem significado, quando os dados obtidos sdo em grande nimero € sio
sujeitos a um tratamento estatistico. E convicgio dos autores que ¢é este o caso
da maior parte dos dados experimentais na Mecéanica dos Solos.

O assentamento dos grupos de estacas é muito menor que "o previsivel a
partir do ensaio de carga duma estaca isolada, possivelmente devido a interacgdo
das cabegas das estacas, que devera ser cuidadosamente investigada.
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Para obter conclusdes validas € necessario que se disponha de constru-
¢oes de confianca e de um sistema conveniente para medir, em qualquer momento,

a carga real sobre os pilares dum edificio de molde a que se possam obter

as verdadeiras curvas carga-assentamento.
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