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RESUMO - A estrutura cimentada e a “fébrica” dos solos residuais de granito tem uma forte influéncia no seu
comportamento geomecanico. Alguns perfis tipicos da drea metropolitana do Porto foram intensamente estuda-
dos, incluindo campanhas exaustivas de ensaios in situ, tais como SPT, CPT, DP, PMT, SBPT, CH (ensaios sis-
micos) e PLT (com diferentes dreas de carga). A identificacio das propriedades de deformabilidade para o dimen-
sionamento de obras geotécnicas a partir desses ensaios de campo € fortemente dependente de vdrios factores,
dos quais o nivel de deformag@o serd abordado neste artigo. As particularidades estruturais destes solos residuais
tém influéncia na sua tipologia comportamental comandada por uma lei constitutiva de singular ndo-linearidade.
Os mddulos de deformabilidade derivados de ensaios simples e robustos (tais como o SPT, CPT, DP ou inclusive
0 PMT) serdo comparados com valores de referéncia determinados directamente em ensaios sismicos (como o
CH) ou em ensaios de carga (como o PLT) que, por serem directamente avaliados, os apelidaremos de “nobres”.
Serdo ainda situados nos niveis correspondentes de tensdo-deformacao e aferidos a partir de ensaios triaxiais em
laboratdrio sobre amostras indeformadas de grande qualidade.

SYNOPSIS - The bonded structure and fabric of residual saprolitic soils from granite has significant influence
on their geomechanical behaviour. Typical profiles of Porto urban area have been intensely studied, with extensive
in situ testing which included SPT, CPT, DP, PMT, CH (seismic tests) and PLT (under different loading areas).
The identification of stiffness properties for geotechnical design based on such field testing methods is much
dependent on several factors, from which the strain level will be focused in this paper. The structural
particularities of these residual soils influence their pattern of non-linear constitutive behaviour. Deformability
moduli derived from robust but relatively “rough” tests (such as SPT, CPT, DP or even PMT) are compared
with reference values taken from seismic survey (CH) and load tests (such as PLT) and are situated in the
corresponding stress-strain levels defined from laboratory triaxial tests over high quality undisturbed samples.
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1-INTRODUCAO

Os solos residuais saproliticos de granito constituem o principal ambiente geotécnico para o
projecto de fundacdes, estruturas de contengdo periférica e obras subterraneas, no Noroeste de Por-
tugal, em particular nas suas dreas metropolitanas e urbanas.

A sua estrutura cimentada e a fabrica influenciam o seu comportamento “geotécnico”, parti-
cularmente na vertente da deformabilidade, frequentemente estimada a partir de ensaios in situ
enquadrados em reconhecimentos convencionais compativeis com a pratica da construcio.

Alguns campos experimentais foram seleccionados na regido, por forma a estabelecer cor-
relagdes fundamentais entre pardmetros obtidos nos diferentes ensaios, tais como as resisténcias
obtidas nos ensaios de penetra¢do ou os dados obtidos com o pressiémetro de Ménard com énfase
para os médulos de deformabilidade. Mais recentemente, o recurso aos ensaios sismicos in situ,
para a avaliacdo das velocidades de corte e de compressao, veio permitir a obtengao de valores de
referéncia mais precisos para a rigidez. Algumas destas campanhas incluiram também ensaios de
carga em sapata prototipo ou em placas com diferentes didmetros, assim como ensaios de labora-
tério em amostras de grande qualidade (Ferreira et al., 2004), tendo por objectivo a previsdo de
assentamentos em fundacdes, através de modelos mais ou menos complexos. A comparagio entre
mddulos derivados é muito relevante, tendo como objectivo obter confianga nas premissas de pro-
jecto, principalmente em condi¢des de servigo.

Como ¢ referido por vdrios autores (sintese de alguns dos mais relevantes trabalhos em Tatsuoka
et al., 1997), os ensaios de carga in situ sdo recomendados nos casos em que a perturbacdo das
amostras, no acto de recolha, possa influenciar os resultados dos ensaios laboratoriais. Tani (1995)
apresenta diferentes niveis de aproximacao para tratamento desta questdo da parametrizag¢do para o
projecto geotécnico:

* O recurso a parametros de projecto através de relacdes empiricas com as propriedades indi-
ce; o que acontece quando se utilizam, de uma forma empirica, os resultados dos ensaios de
penetracdo (SPT e CPT) e ainda dilatémetros intrusivos (como o DMT) para derivar o
modulo de Young;

* A rigidez média deduzida por andlise linear, dependente das deformacdes (¢, y) “caracteris-
ticas” envolvidas; estas deformagdes sdo, obviamente, diferentes em ensaios pressiométri-
cos, PMT (deformacdo da cavidade nas paredes do furo) e em ensaios de carga em placa,
PLT (relagdo assentamento/didmetro: s/D,, ;);

* A relac@o ndo-linear tensdao-deformacao interpretada através da andlise da ndo-linearidade
dos resultados dos ensaios (0 pressiometro auto-perfurador pode ser interpretado a este nivel);
o valor inicial deve, no entanto, ser determinado por meio de ondas sismicas.

2 - OS PRIMEIROS CAMPOS EXPERIMENTAIS

2.1 — Descricao sumaria dos campos experimentais

O primeiro local intensamente estudado envolveu uma area de aproximadamente 50x30m?, si-
tuado na zona de implantagao do Hospital Pedro Hispano em Matosinhos. Este campo experimental
apresenta um perfil de solo residual com predominancia de um horizonte saprolitico com um grau
de alteracdo homogéneo e com espessura de 6m. Isto foi revelado através de uma campanha inicial,
na qual se executaram furos de sondagem com recolha de amostras e ensaios dindmicos (SPT e



DP). A geomecinica deste solo é descrita em detalhe noutros trabalhos (Viana da Fonseca et al.,
1997, 1998; Viana da Fonseca, 2001, 2003).

O segundo campo experimental localiza-se também nos arredores do Porto, nas instalagdes do
CICCOPN, na Maia, envolvendo o mesmo complexo granitico do campo experimental anterior. A
caracterizagdo geomecanica deste local foi conduzida recorrendo a um vasto conjunto de técnicas
experimentais. Inicialmente foram realizados ensaios dinamicos continuos super pesados (DPSH),
cone penetrometro estatico (CPT), ensaios Screw-Plate (SP), dilatdmetro de Marchetti (DMT) e
pressiometro de Ménard (PMT), para além de ensaios de laboratdrio para avaliacao das proprieda-
des fisicas e mecanicas. Posteriormente foi realizada uma campanha experimental mais exaustiva,
com ensaios sismicos Cross-Hole (CH) e ensaios de carga em placa (PLT) com placas de diferentes
dimensades.

2.2 — O primeiro campo experimental - Hospital de Matosinhos
2.2.1 - Caracterizagdo sumdria

A caracterizag@o do solo saprolitico permitiu constatar uma boa homogeneidade em termos da
distribui¢do granulométrica e dos limites de Atterberg, tratando-se de solos bem graduados e clas-
sificados como SM (areia siltosa) ou SM-SL (areia silto-argilosa), de acordo com a classificacio
para fins de engenharia da ASTM. Os indices de vazios variam entre 0,60 e 0,85 e os teores em
dgua entre 15 e 20%. O arranjo natural das particulas é caracterizado pela existéncia de vazios nu-
ma estrutura aberta e de baixa compacidade.

2.2.2 — Rigidez derivada dos ensaios de penetracdo in situ com base na primeira campanha

A primeira campanha compreendeu os seguintes ensaios in situ: 46 SPT, 3 DPSH, 15 PDL (na
literatura anglo-saxénica, DPL), 9 CPT, 7 ensaios de carga (3 PLT com 30cm; 3 PLT com 60cm e
1 ensaio de carga com uma sapata em tamanho real com 120cm de didmetro), 5 PMT, 12 DMT, 4
SBPT e 32 CH. A Figura 1 apresenta a varia¢do em profundidade de dois pardmetros obtidos nos
ensaios, designadamente, a resisténcia de ponta, q., do CPT, e o médulo de distor¢do médximo, G,
do ensaio sismico CH.
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Fig. 1 — Resultados de ensaios in situ: CPT e CH em profundidade (variagdo com o’ ;)



As correlacdes entre N, obtidos (cuja gama de valores foi de 8 a 37 pancadas) e a rigidez sdo
muito sensiveis a diferentes factores, mas a relacio entre parametros de ensaios de penetracio e o
mddulo de distor¢ao méaximo (G,) é relativamente independente de factores erréneos, tais como os
efeitos de escala, a ndo-linearidade, etc. (Jamiolkowski et al., 1988).

Com base nos resultados experimentais, obteve-se a seguinte correlac@o linear:
G, (MPa) =98 + 0,42 - Ny, (1)

O crescimento de G, com a tensdo efectiva média (o0’,,)) ¢ muito baixo quando comparado com
outros parametros, tais como Ny, conduzindo a correlagdes entre G, e Ny, para valores de o,
correntes em fundacdes superficiais, que subestimam fortemente a rigidez eldstica deste tipo de
solos (Stroud, 1988).

Algumas correlagdes empiricas entre o mdédulo de Young e Ny, (mesma gama de N,;) foram
deduzidas. Para essa interpretacdo foram cruzados os resultados dos ensaios de carga em placa,
PLT, com os valores de Ny, dos ensaios de penetracdo SPT obtidos na zona de maior influéncia para
o célculo dos assentamentos. Para as condi¢des de servico (¢,/q,, = 10-20%), obteve-se a seguinte
relagdo média entre o médulo de Young secante e o valor de Ny, do SPT:

E (MPa) INg = 1 2)

Esta relac@o € similar a proposta por Stroud (1988) para solos normalmente consolidados, para
niveis de tensdo semelhantes.

Foram também realizados ensaios de penetragdo dindmica, de acordo com duas das energias
padrdo normalizadas pela ISSMFE (1989) - super pesada, DPSH , e leve, PDL ou DPL - e constan-
tes no EC7 - Part 3 (1997). Constatou-se uma variagdo dos pardmetros do DPSH com a profundi-
dade menos pronunciada do que as variagdes de Ny, € g. (CPT). Por outro lado, os resultados dos
ensaios PDL executados paralelamente aos ensaios CPT e SPT, e interpretados em termos de
resisténcias dinimicas em unidades de pressdo (g,), sdo muito similares aos valores de g.. Embora
esta tendéncia se tenha verificado a nivel regional, em areias e em solos saproliticos de granito,
deve ser assumida com alguma reserva.

Os resultados do CPT (Figura 1) denotam um crescimento aproximadamente linear de ¢. com
0’ (e com a profundidade). O grafico de classificacdo proposto por Robertson (1990) identifica
este material como cimentado, alterado e de elevada rigidez natural, com uma granulometria tipica
de areias ou de misturas silto-arenosas. Apesar destes sinais, as amostras indeformadas exibiram
valores baixos de compacidade.

Para a avaliacdo da rigidez, foram correlacionados os valores de g, com G,, verificando-se nova-
mente um baixo grau de dependéncia entre estes pardmetros. Os resultados obtidos foram comparados
com a proposta de Robertson (1991) para solos transportados com diferentes graus de sobreconsolidagio,
OCR (Viana da Fonseca et al., 1998). Os valores medidos de G, sdo claramente mais altos do que os
obtidos pelas correlagdes propostas por esses autores, revelando valores mais elevados da razao entre
os parametros da rigidez eldstica em relag@o aos parametros obtidos nos ensaios de penetragdo.

As correlagdes entre g, e o médulo de Young, estabelecido para diferentes niveis de tensdo-
deformacdo através de ensaios triaxiais drenados de consolidacdo isotrdpica e anisotrépica (CID e
CAD) com instrumentagao local (interna), confirmam a muito forte influéncia da nao-linearidade
nas relagdes E/q,, assim como, de uma forma particular, desta variacdo quando comparada com as
bem conhecidas propostas para solos transportados.



Na vizinhanga dos ensaios de penetragdo foram realizados ensaios de carga, com placas e
numa fundagio protétipo, com o objectivo de deduzir valores de calculo para o médulo de Young
que permitissem uma boa estimativa dos assentamentos. Os resultados encontram-se apresentados
e discutidos noutros trabalhos (Viana da Fonseca, 2001 e 2003). As principais conclusdes de
projecto, para os métodos mais comuns, foram as seguintes: o método de Burland e Burbidge
(1985), baseado nos resultados dos ensaios SPT, conduz a uma sobreestimacdo dos assentamentos
de 2 a 3 vezes, ao passo que a aplicagdo do método de Schmertmann et al. (1978) permite
reproduzir com consideravel rigor os assentamentos da fundag¢ao quando se consideram valores de
o = FE/q, entre 4,0 e 4,5. Ambos os métodos enquadram este solo saprolitico nos solos granulares
cimentados ou sobreconsolidados.

2.2.3 — Parametros derivados de ensaios pressiométricos e dilatométricos

Os ensaios pressiométricos sdo muito udteis para a avaliagdo directa da rigidez dos solos.
Minimizando a perturba¢@o na inser¢do da célula, o pressiémetro autoperfurador (SBPT) permite
uma interpretacio tedrica rigorosa dos resultados, criando as condi¢des ideais para a avaliacdo da
tensao geoestatica horizontal.

Uma andlise sistemadtica dos resultados do PMT (pressidmetro de Ménard, com pré-furacdo) e
do SBPT (utilizando um equipamento tipo “Camkometer” do LNEC) revelam que a avaliagdo da
“rigidez distorcional” é especialmente adequada pelo recurso a este ultimo ensaio (SBPT). A apro-
ximagdo usual tem por base os ciclos de descarga-recarga, G,,, mas este ¢ também muito depen-
dente de outros factores como a dilatancia, por sua vez directamente associada ao ciclo de descarga-
recarga adoptado. Desde que o sistema de medi¢do seja capaz de vencer as “limitacdes” das
medicdes das deformagdes e capaz de implementar curtos, mas sistematicos, ciclos de descarga-re-
carga, os efeitos da dilatdncia sdo minimizados e a consequente indug@o de trabalho na histerese é
muito pequena. O valor de G,, representa a rigidez distorcional drenada a um nivel de deformacgao
intermédio (10* <y < 107), sendo supostamente insensivel a perturbacdo do solo causada pela
inser¢do da sonda.

Estas questdes foram analisadas tendo por base os resultados dos ensaios PMT e SBPT, tendo-
se concluido que, mesmo quando se aplicam ciclos de descarga-recarga, ndo € possivel obter preci-
sdo suficiente no PMT para vencer as limitacdes associadas ao sistema de leitura das deformacoes,
revelando fortes deficiéncias para a caracterizacao da rigidez. As suas limitagdes também sdo bastante
claras nas relagdes entre médulos pseudo-elasticos versus médulos virgem, com E,,,,/E,, tendencial-
mente mais baixa (=2) que o expectdvel para a relagio E,/E,, (= 18-20), sendo E, determinado a partir
da velocidade das ondas de corte, G, avaliado em funcdo de V,, obtido nos ensaios sismicos Cross-
Hole (e considerando o coeficiente de Poisson de 0,26 - Viana da Fonseca, 1996). Tal disparidade pro-
va que, afinal, o processo de pré-furacdo no PMT induz perturbacdes importantes. O ensaio SBPT,
em contraponto, revela valores derivados de rigidez que contribuiram para um bom conhecimento das
propriedades destes solos (Viana da Fonseca et al., 1998). Tendo em conta estas consideracdes, os
resultados do SBPT permitiram obter uma razao entre G, e G, que variou entre 2,6 e 3,0, para os
mesmos niveis de tensdo envolvidos. Estes valores s@o substancialmente inferiores ao valor da

razdo (=10) referido por Tatsuoka e Shibuya (1992) em solos residuais graniticos japoneses.

Por outro lado, o modelo ndo-linear de Akino - citado pelos autores anteriores - desenvolvido
para uma grande gama de tipos de solos, incluindo solos residuais, € expresso, no caso presente,
simplesmente por:

E..=E,,e<10* (3)
E..=E,- (/1045 ¢ = 10* @)



Substituindo os valores de E,,, obtidos pelos ciclos de descarga - recarga dos ensaios SBPT,
na expressdo anterior, este modulo corresponde a valores secantes para deformagdes de corte
proximas de 6x10%, o que estd de acordo com as tendéncias apresentadas noutros trabalhos (Viana
da Fonseca, 2003).

O ensaio com o Dilatémetro de Marcheti (DMT) permite a caracterizacio da rigidez dos solos
por forma a poder estimar os assentamentos de fundagdes superficiais, através de correlagdes entre
o médulo E,,re G, ou E,,,. As seguintes correlacdes, para a gama de tensdes expressas na Figura
1, foram obtidas (Viana da Fonseca, 1996):

Gy /! Epyr=16,7-16,3 - log,, (pow) (5)
Eo0 ! Epyr = 2,25 - 2,21 - log,, (Poy) (6)
sendo:
Popmr
Pon= ——,comp, = 1kPa (7)
VG’vO X Pa

Estes resultados estdo situados entre as leis que definem os solos transportados normalmente
consolidados (NC) e sobreconsolidados (OC).

2.2.4 — Rigidez mdxima obtida nos ensaios sismicos Cross-Hole

Os resultados dos ensaios sismicos entre furos de sondagem Cross-Hole (ou CH) sdo muito
homogéneos e revelam um muito ligeiro crescimento de G, com a profundidade. Em Viana da
Fonseca et al. (1998) os valores obtidos, entdo relatados, tiveram a seguinte tradugao:

s Q217-ep

pn e) - (p’y - 1007, Gy em MPa e p’, em kPa (8)

Gy=6

E possivel observar que o valor da constante (A = 65) para a expressio do médulo de distor¢io
maximo € muito superior ao correspondente para solos arenosos transportados (Seed et al., 1984) bem
como ao de solos naturais aluvionares cimentados (Ishihara, 1982), enquanto que o factor (m = 0,07)
de dependéncia com a tensdo em repouso € substancialmente mais baixo que os das propostas
referidas. Reinterpretando os mesmos valores (gama ja indicada), através das correlagdes directas

entre G, e Ny, (Stroud, 1988), obteve-se a seguinte expressio:
Gy (MPa) = 57 - Ng,* 9)

com evidente dependéncia de G, e Ny, com 0’ ,, 0 que explica a reformulacdo da correlacio.

2.2.5 — Parametros de rigidez obtidos nos ensaios de carga (ensaios PLT e sapata prototipo)

A interpretacdo do ensaio realizado a escala real (fundag@o de betdo armado circular com
1,20m de didmetro) e de dois outros ensaios com placas de menores didmetros (0,30m e 0,60m) foi
realizada, considerando, numa primeira aproximacao, a rigidez constante em profundidade (Viana
da Fonseca, 1996). O Quadro 1 resume os valores dos médulos de Young do solo, para diferentes
escaldes de carga, obtidos por retro-andlise dos resultados do ensaio com a fundag@o protétipo.

Foi assumida a existéncia de uma camada linear eldstica com mddulo constante sobrejacente
a uma base rigida, a 6,0m de profundidade. O carregamento na superficie foi assumido como uma
fundacio infinitamente rigida.

A observacdo do Quadro 1 confirma a tendéncia para o crescimento dos valores retro-analisa-
dos do mddulo de Young com a drea de carga. Assim, a primeira conclusao a tirar é de que um cres-
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Quadro 1 — Mdédulo de Young secante, E, (MPa), dos ensaios de carga para diversos niveis de servico.

Critérios de Servico
Ensaios de carga q” 9,0 9/q,0 99,
(s/B =0,75%) (Fg=10) (Fg=4) (Fg=2)
Fundacdo 17,3 20,7 16,0 11,0
Placa (60) 11,9 11,2 12,5 12,7
Placa (30) 6,7 6,9 5,9 5,7

(*) Este critério deformacional (=1%) ¢ definido em Décourt (1992), como sendo representativo do largo espectro de
tensoes aconselhdveis (admissiveis) em bons comportamentos em servigo.

(**) Correspondendo a uma pressdo admissivel para um estado limite de servi¢o “pseudo-eldstico” (a partir do qual se gera
um claro aumento dos tempos de estabilizagao nos escaldes de carga).

cimento da rigidez com a profundidade é expectdvel e tem ébvia correspondéncia com os resulta-
dos obtidos nos ensaios in situ de penetracdo (Figura 1). Assumindo condicdes de elasticidade, é
possivel avaliar a posi¢do do chamado centro de assentamento, z,. Para fundagdes circulares, a posi-
¢do depende da variagdo do médulo de Young em profundidade e do diametro da fundacio, B. Para
o presente caso, ¢ esperado que z;, = B (Viana da Fonseca e Cardoso, 1999).

E interessante referir que, considerando os resultados dos ensaios triaxiais CK,D sobre amos-
tras indeformadas de “boa qualidade” (Ferreira et al., 2004), realizados com a tensdo vertical efec-
tiva de consolidagdo correspondente a uma profundidade similar ao didmetro da fundagio, ou seja
em condic¢des K,, o médulo de Young tangente para o inicio do corte, E,,, deve ser multiplicado
por um factor de “ndo representatividade da amostragem” (G,/G,). Através desta correc¢do, os
valores obtidos fornecem uma boa previsdo dos assentamentos para condigdes tipicas de servigo
(este principio correctivo encontra-se minuciosamente exposto em Viana da Fonseca et al., 1997).
Por isso, a aplicacdo de uma metodologia de projecto que corrija os valores do médulo de defor-
magdo obtido nos ensaios triaxiais por factores referenciados com os ensaios de campo (por exem-
plo, através de ensaios sismicos Cross-Hole) deve ser contemplado.

2.3 - O segundo campo experimental: abordagem a um novo perfil residual

2.3.1 — Descrigcdo do trabalho experimental realizado

Como referido acima, os macigos terrosos do segundo campo experimental foram exaustiva-
mente investigados e os solos geotecnicamente caracterizados. O local, situado nos terremos do
CICCOPN, na Maia, é dominado pelo mesmo complexo granitico da drea metropolitana do Porto
e revela um perfil alterado mais representativo, com destaque para um horizonte saprolitico, da
classe de alteragdo W35, segundo a classificagdo ISRM de 1981 (pormenores em Vieira de Sousa,
2002). O local foi caracterizado com recurso aos seguintes ensaios: SPT, CPT, DP (DPSH e DPL -
ISSMFE, 1989), SP, DMT e PMT. Os solos foram ainda caracterizados por um nimero significati-
vo de ensaios em laboratério, incluindo ensaios triaxiais em amostras de muito boa qualidade
(Ferreira et al., 2004). As correlacdes entre os parametros derivados dos ensaios estdo apresentados
em Viana da Fonseca et al. (2001), com o propdsito de gerar parametros para o projecto de funda-
¢oes. Todavia, a qualidade dos ensaios de laboratério ndo foi totalmente controlada pelo facto de
ndo existirem regras sistemdticas para avaliar a qualidade destas amostras (Ferreira, 2003 e Ferreira
et al., 2004). Em Viana da Fonseca et al. (1997) discute-se a relevancia da diferenca nos valores do
modulo eléstico obtido in situ através de ensaios Cross-Hole e em ensaios triaxiais, em niveis de
pequena deformacao (possiveis porque realizados com instrumentagdo local).
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Recentemente foi realizada, no ambito de trabalhos de teses de mestrado (Vieira de Sousa,
2002 e Ferreira, 2003) uma nova campanha experimental conduzida com o objectivo de estudar as
caracteristicas de rigidez, recorrendo a diferentes tecnologias de ensaio in situ, assim como a
ensaios de laboratdrio sobre amostras de alta qualidade (o controlo da amostragem e os resultados
foram apresentados nomeadamente em Ferreira et al., 2004). Alguns ensaios foram desenvolvidos
numa area muito limitada, com o objectivo de correlacionar os valores do médulo de Young drena-
do, E, derivado dos ensaios SPT, CPT, DPL, PMT, e determinados em ensaios triaxiais, para um
determinado leque de niveis de tensdo-deformagao, com os considerados de referéncia: os valores
dindmicos obtidos com técnicas de transmissio directa de ondas de corte (Vs) entre furos (Cross-
Hole). Os principais resultados estdo resumidos na apresentagao grafica da variacdo destes parame-
tros em profundidade da Figura 2c.
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Fig. 2 — Ilustragdo do 2.° campo experimental (Maia): a) furos de sondagens que permitiram amostragem
e, apods selados com tubos PVC, ensaios sismicos CH; b) ensaios PLT; ¢) resultados dos ensaios in situ:
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2.3.2 — Propriedades de rigidez derivadas dos resultados dos ensaios

Dos resultados apresentados, pode assumir-se uma razodavel homogeneidade da variacdo de
rigidez em profundidade, embora isto ndo aconteca, da mesma forma, com alguns parametros deri-
vados ou directamente determinados:

* Os valores das velocidades de ondas de corte, determinados em ensaios CH, s@o pratica-
mente constantes em profundidade, de forma similar a resisténcia de ponta dos ensaios CPT
e DPL.

* Os valores do Ngp; s@o ligeiramente crescentes com a profundidade, em concordancia com
os resultados dos ensaios com o pressiometro de Ménard (PMT).

Esta diferenca ndo serd relevada, ja que pode ser explicada pela natural variabilidade do ma-
cico. As amostras recolhidas a diferentes profundidades permitiram constatar alguns horizontes
com matrizes mais caulinizadas do que outros. Uma presenga clara desta dispersdo foi identificada:
enquanto que um horizonte a 2-3 metros de profundidade apresenta uma matriz relativamente fina,
aos 3,5-5,0m encontra-se um granito grosseiro alterado, evoluindo para uma zona - tipo bolsa -
particularmente caulinizada, entre os 5,0-6,5 metros de profundidade. As percentagens de finos sdo
significativas (cerca de 40%) em amostras recolhidas entre os 2,0-2,5m e os 5,5-6,0m, enquanto
que as amostras recolhidas num horizonte intermédio (= 4,0m) sdo mais grosseiras, com cerca de
25% de finos. As varia¢des dos processos de alteracdo reflectem-se nestes sinais. Todos os horizon-
tes foram, contudo, considerados da classe de alteracdo W5, sendo a sua andlise textural e estrutural
boa prova disso.

Os ensaios de laboratério sobre amostras indeformadas foram conduzidos por forma a carac-
terizar a “lei constitutiva” destes solos (através da dedu¢@o de um modelo de resposta tensao-defor-
macdo), bem como para a avaliacdo comparativa das velocidades das ondas sismicas de corte em
provetes triaxiais, reconsolidadas para as condicdes de tensao em repouso, com aquelas medidas in
situ nos ensaios CH. Foram utilizados transdutores piezoeléctricos de compressao (extender elements)
para as ondas P e de flexao (bender elements) para as ondas S (Viana da Fonseca e Ferreira, 2002;
Ferreira, 2003). Os valores de rigidez obtidos nestes ensaios seguiram a tendéncia dos ensaios in
situ, com uma notdvel indexacdo. O valor do coeficiente de Poisson adoptado foi de 0,26, que foi
o valor médio obtido por Viana da Fonseca (1996), em virios ciclos de descarga e recarga de muito
pequena amplitude (“eldsticos’).

Assim, é possivel concluir que:

* O mdédulo de Young eldstico é praticamente constante com a tensdo de confinamento, ndo
apenas os deduzidos dos valores das velocidades das ondas sismicas de corte mas também os
determinados através de instrumentagdo interna em pequenos ciclos de descarga-recarga; este
padrdo segue o modelo de variacdo de V, em profundidade, obtido nos ensaios in situ CH;

* O médulo de Young tangente inicial, inferido de uma aproximagao hiperbdlica, cresce com
a tensdo de confinamento (logo com a profundidade); tal € também verdade para o médulo
de descarga-recarga, em ciclos intermédios; esta forte dependéncia com a tensdo de confina-
mento estd de acordo com o crescimento observado no médulo pressiométrico em profundi-
dade; E,, é claramente um mddulo secante, estando, por isso certamente mais préximo do
conceito destes médulos tangentes hiperbdlicos, histeréticos em ciclos de descarga-recarga.

O Quadro 2 resume alguns valores representativos deduzidos dos ensaios triaxiais, sobre
amostras de boa qualidade (Viana da Fonseca e Ferreira, 2002). Os valores E,;, E,. e E, sdo muito
sensiveis ao ajuste dos dados e por isso devem ser considerados com reservas. De qualquer modo,
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a tendéncia é notoria: existe uma sensibilidade marcante entre a gama de tensdes-deformacdes
adoptada no calculo do médulo de deformabilidade e os valores obtidos.

Quadro 2 — Médulos de deformabilidade £ (MPa) deduzidos de ensaios triaxiais em amostras de boa qualidade

Profundidade
(m) EO(BE) Eel Eur Eti
134,11 80,07 65,48 41,48
117,11 103,29 78,17 53,77
113,08 123,74 88,65 64,64

E,: “eldstico” (inferido das velocidades das ondas sismicas de corte - bender elements, BE)

E,: “pseudo-elastico”, da aproximagcao linear na fase de recarga de um ciclo intermédio de descarga-recarga;

E : “descarga-recarga”, entre vértices do ciclo (estes ciclos manifestam alguma histerese);

E,;: médulo tangente (inicial da modelagdo) hiperbdlica e para ajuste na gama das pequenas deformagdes (ver Viana da
Fonseca e Almeida e Sousa, 2002).

2.3.3 — Rigidez deduzida dos ensaios de carga em placa

A execucdo de mais do que um ensaio de carga em placa faculta a elabora¢do de uma andlise
integrada das diferentes respostas, possibilitando o estudo da importancia da relacdo “rigidez-
profundidade de influéncia” (Viana da Fonseca e Cardoso, 1999).

Alguns ensaios de carga em placa foram realizados numa plataforma, previamente preparada,
para permitir o contacto com o solo residual (a uma profundidade préxima dos 1,5-2,0m) e as pla-
cas de diferentes diametros (45, 60 e 90cm) foram carregadas com o objectivo de avaliar a influén-
cia da variacdo da rigidez em profundidade, controlando-se, por essa via, uma deducio consubstan-
ciada do médulo de deformabilidade de célculo. Na Figura 3a sdo apresentadas as curvas obtidas,
de uma forma directa. Na Figura 3b os mesmos resultados dos ensaios sdo apresentados numa escala
normalizada, isto é, a razdo entre a pressdo de contacto em cada escaldo sobre a carga dltima (como
definida pelo conjunto dos resultados) versus o assentamento relativo (ou seja, a sua razao com o
diametro da placa).
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Fig. 3 — Curva pressdo-assentamento dos ensaios PLT: a) directa; b) representacdo normalizada.

Um primeiro comentdrio deve ser feito em relacdo ao facto da representacdo normalizada
parecer associar dois pares dos ensaios: PLT1 e PLT3, por um lado, e PLT2 e PLT4, por outro. Isto
estd de acordo com os ensaios de penetracdo, DPL, que foram realizados nas proximidades de cada

14



ensaio PLT, e que permitiram denotar alguma distin¢do entre estas duas zonas. Todavia, ndo se
incorrerda num erro significativo, se se associarem todos os ensaios, com o objectivo de
correlacionar alguns parametros de rigidez.

No Quadro 3 inclui-se o médulo de deformabilidade do solo, obtido para diferentes escaldes
de carga, por retroandlise dos ensaios de carga em placa (utilizando as formulagdes da Teoria da
Elasticidade). Nestes calculos foi assumida uma camada linear eldstica com moédulo de deformabi-
lidade constante e a existéncia de uma fronteira rigida a uma profundidade onde ndo haja interfe-
réncia das deformacdes induzidas. A superficie de contacto foi assumida rigida, dada a geometria
em cone das placas usadas e apostas umas sobre as outras. Deve ser notado que o segundo valor
apresentado no quadro corresponde aproximadamente a tensdao admissivel, de acordo com o critério
de Décourt (1992) para solos residuais. Existe uma razodvel constincia nos valores de E, o que é
tipico nestes solos onde o carregamento desenvolve uma deformagao por puncoamento. A relacio
entre os modulos de descarga-recarga e secante (E,/E,) para baixos niveis de deformacdo (aqueles
expressos no quadro correspondendo a s/B=0,1% ou F,=q/q,,=10) varia entre 3 e 6, com uma mé-
dia préxima de 5, evidenciando claramente o comportamento ineldstico deste solo nos estagios
iniciais de carregamento da placa.

Quadro 3 — Mddulos de deformabilidade secante, E, e de descarga-recarga, E,,, dos ensaios PLT

ur>

em diferentes niveis de tensdo (em MPa)

Critério
Placa (D) s/B =0,1%" s/B = 1% Fs=10 Fs=5 Descarga-
recarga
900mm 34,73 23,24 29,36 24,46 106,93
600mm 19,81 14,73 15,94 17,00 73,66
450mm 20,06 20,07 22,59 25,07 69,06
900mm 15,64 15,57 14,94 15,22 100,44

'o valor em itdlico ndo foi claramente definido devido a flutuagdo inicial.
“aproximadamente correspondente a pressao admissivel para projecto em estado limite de utilizagdo.

3 - PARAMETROS DE RIGIDEZ: MEDICOES DIRECTAS E VALORES DERIVADOS

3.1 — Posicao relativa dos resultados dos ensaios in situ na lei tensdo-deformacao nao linear

A maioria das “boas” correlacdes empiricas entre os pardmetros de resisténcia (como as resis-
téncias a penetracdo em ensaios SPT e CPT) e o médulo de distor¢io maximo, na gama das peque-
nas deformacdes, foram estabelecidas, e o seu sucesso deve-se em boa medida ao facto do G, ser
um parametro muito estdvel, envolvendo factores como a histéria de tensdes e a fabrica do solo,
entre outros (ver Schnaid et al. 2004). Isto permite avaliar, de uma forma mais facil e compreensiva,
a variag@o espacial das propriedades dos solos com menos factores imponderaveis. De qualquer
maneira, dada a sua natureza puramente empirica, estas correlacdes ndo podem ser aplicadas, sem
suscitar dividas, a solos diferentes daqueles que estiveram na sua origem.

Alguns comentdrios podem ser feitos em relagdo aos valores dos médulos obtidos nos ensaios
in situ, que implicam aplica¢do de cargas. E hoje comummente aceite que o pressiémetro de
Ménard mede um médulo (o médulo “equivalente”, E,,) que se situa claramente ao nivel das mé-
dias a grandes deformagdes. Este médulo €, de facto, um mdédulo tangente, ja que este é determi-
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nado entre dois estdgios de tensdo, no meio de uma solicitacdo. Esta reflexdo encontra-se muito
bem sistematizada em trabalhos recentes do LCPC, onde o conhecimento da curva completa,
relacionando os valores secantes de £ (ou G) e a amplitude das deformacdes (€ ou v), obtidos em
ensaios triaxiais de alta qualidade, permitiram determinar a posicao relativa do médulo pressiomé-
trico. Publica¢des recentes, como Gambin et al. (2002) e Gomes Correia et al. (2004a e b), situam
o médulo cldssico, E,,, em gamas proximas de 1% da deformac¢do média. J4 o médulo de descarga
e recarga (E,,,,) situa-se em gamas proximas de 0,1% (Schnaid et al., 2004).

Por outro lado, os ensaios de carga em placa s@o interpretados com o objectivo de definir um
modulo de deformabilidade secante, ja que a sua determinacdo se faz em referéncia a origem. Os
modelos mais actuais, baseados nos parametros dos ensaios PLT, t€ém provado que os niveis de
deformac@o obtidos em pequenos ciclos de descarga-recarga (também estes “tangentes’) sdo da or-
dem dos 0,1% (Gomes Correia et al., 2004a). Nao existe um fundamento racional para esta relaco,
sendo apenas o resultado dos dados acumulados.

E também muito interessante constatar que existe uma boa aproximagio na tendéncia e forma
das curvas de pressdo versus assentamento normalizado (s/D) nos ensaios PLT e as curvas tensao-
deformagdo nos ensaios triaxiais. Gomes Correia et al. (2004b) apresentam resultados de simu-
lagdes numéricas de ensaios PLT com base em modelo constitutitivo ndo linear, em que os valores
dos assentamentos normalizado (s/D) e as deformagdes triaxiais ponderadas se relacionam por um
factor de 0,5.

3.2 — Correlages e “razoes” entre médulos obtidos em ensaios sobre solos residuais de granito

A determinacdo das razdes entre distintos valores do médulo de deformabilidade (Young) infe-
ridos das investigacdes realizadas tem o interesse de fornecer um enquadramento dos dados obti-
dos por diferentes técnicas e condi¢cdes de ensaio aos projectistas geotécnicos, que os deverdo uti-
lizar em cada projecto especifico tendo em conta os niveis de deformacdo que se esperam para as
obras em questao.

Com os dados disponiveis das campanhas experimentais atrds descritas, foram estabelecidas
algumas correlacdes interessantes. Estas relacdes estdo expressas resumidamente nos Quadros 4 e
5, sendo de salientar que os valores do médulo de Young foram determinados directamente, sem
tratamento analitico especial, ou mesmo, considerando hipéteses semi-empiricas mais alargadas.
Foram consideradas razdes constantes, simplesmente assumidas como tal, para a utilizacdo dos
parametros do SPT (DP) ou CPT, na derivacdo do médulo de Young. Os valores relativos dos mé-
dulos estdo expressas nos Quadros 4 e 5, sendo possivel compard-las com outras desenvolvidas
para solos transportados.

No que diz respeito a posi¢ao relativa dos valores deduzidos dos ensaios triaxiais, realizados
sobre amostras indeformadas, os dados podem ser também resumidos pelas mesmas relagdes, como
se apresenta no Quadro 6. Mais pormenores podem ser encontrados em Viana da Fonseca e Ferreira
(2002).

Quadro 4 — Razdes entre médulos de Young obtidos em ensaios CH e em ensaios PLT e PMT.

E, (CH) E, (CH) E, (CH)
Eg o (PLT) E,, (PLT) E,,, (PMT)
=8-15 =2-3 =20-30
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Quadro 5 — Razdes médias entre mddulos de Young obtidos em ensaios CH

e parametros de ensaios in situ “robustos”.

E, (CH) E, (CH) E, (CH) E, (CH)
Ny, (SPT) q,. (CPT) q,(DPL) p, (PMT)
= 10 MPa =30 =50 =8

Quadro 6 — Razdes entre os mddulos de Young obtidos em ensaios CH e em ensaios triaxiais.

E, (CH) E, (CH) E, (CH) E, (CH)
EO (BE)M' Eel (LI)/.x Eur (Ll)lx Eli (L[)/x
=20 =24 =31 =45

Ensaios triaxiais (tx): valores decorrentes das velocidades das ondas sismicas determinadas com recurso a bender elements
(BE) e médulos pseudo-eldsticos, dos ramos rectilineos dos ciclos (el), ou entre vértices da lacada de histerese desses
mesmos ciclos de descarga-recarga (ur), e secante para 10% da rotura (g, ), utilizando instrumentac@o local (LI).

4 — CONCLUSOES

A caracterizacgo geotécnica de dois macigos tipicos dos solos residuais (saproliticos) de granito do
Norte de Portugal, baseada em campanhas extensivas de prospeccao e de ensaios in sifu € em laboratério,
permitiu a discussdo de algumas particularidades, com a finalidade de derivar parametros de deformabi-
lidade para o projecto geotécnico. Particular realce foi dado as implicagdes do comportamento constitu-
tivo nao-linear e as hipdteses admitidas na defini¢do dos consequentes valores derivados de projecto.

Reconhecendo a importancia das correlacdes entre os resultados de diferentes ensaios in sifu para o
projecto geotécnico, foram apresentadas algumas contribui¢oes sobre os niveis de deformacao associados
aos moédulos de deformabilidade, para boa manipulacdo dos referidos resultados. De facto, foram apre-
sentadas algumas propostas para as razoes entre modulos de deformabilidade determinados directamente,
na sequéncia da derivacdo de alguns valores especificos. A posicao relativa particular de cada deter-
minacdo da rigidez foi sendo discutida, mostrando ter uma influéncia assinalavel nos valores finais.
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Simbologia

A — constante;

B — menor dimensao de uma fundagao superficial (sapata);

CH — ensaio sismico entre furos ou “Cross-Hole”;

CAD — ensaio triaxial drenado com consolidacdo anisotrépica;

CK,D - ensaio triaxial drenado com consolida¢do segundo K;

CID — ensaio triaxial drenado com consolidacdo isotrépica;

CPT — ensaio com o cone penetrémetro esttico (cone holandés);

D — diametro de uma placa ou sapata circular;

DMT  —ensaio com o dilatdmetro de Marchetti;

Dp — ensaios com penetrometros dindmicos ou “Dynamic Probing”;

DPL, DPM, DPH, DPSH — ensaios com penetrémetros dindmicos ligeiro, médio,
pesado e super-pesado (ISSMFE);

Dy r — diametro da placa do ensaio PLT;

e — indice de vazios;

E — modulo de deformabilidade ou médulo de Young;

E, — mddulo de deformabilidade determinado a partir do médulo de distor¢ao maximo Gy;
E, — mddulo “pseudo-eldstico” (definido nos ramos rectilineos de recarga em ciclos

intermédios de descarga e recarga em ensaios triaxiais);

Epyr — mdédulo pressiométrico do ensaio DMT;

E, — modulo de deformabilidade inicial;

E,, — modulo pressiométrico do ensaio PMT;

E,. — modulo pressiométrico de descarga-recarga do ensaio PMT;

E, — modulo de deformabilidade secante;

E,,. — mddulo de deformabilidade secante;

E, — modulo de deformabilidade secante para uma deformacio de 10%;

E, — modulo de deformabilidade tangente;

E, — mddulo de deformabilidade tangente inicial;

E, — mddulo de deformabilidade tangente, no inicio do corte, apds consolidacdo a Ky;

E, — moédulo de descarga e recarga (definido entre vértices de histerese dos ciclos
intermédios de descarga e recarga em ensaios triaxiais ou de carga em placa);

F, — factor de seguranca;

G, — mddulo de distor¢ado maximo;

G, — mddulo de distorcao eléstico;

G, — modulo de distorcio de descarga e recarga;
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i — indice;

ISRM - International Society of Rock Mechanics;

ISSMFE - International Society of Soil Mechanics and Foundation Engineering;
K, — coeficiente de impulso em repouso;

L — comprimento de uma fundagao superficial (sapata);

LCPC - Laboratoire Central des Ponts et Chaussées;

m — expoente; factor de dependéncia do mddulo de distor¢do maximo G,
com a tensado efectiva média de repouso p’y;

Ny — Ny corrigido em relac@o a energia de referéncia do ensaio SPT (60% de energia tedrica);
Ngpr — numero de pancadas na segunda fase do ensaio SPT;

OCR — grau de sobreconsolidagdo;

p — pressdo; tensdo média ou octaédrica em termos de tensdes totais;
p’ — tensdo média ou octaédrica em termos de tensdes efectivas;

P — tensdo efectiva média de repouso ou de consolidacao;

Popmy — pressdo de inicio de carga ou de ajuste dilatométrica - “lift-off”;
Pon — tensdo média de repouso ou de consolida¢@o normalizada;

Da — pressdo atmosférica (101,3 kPa);

PDL — ensaio de penetracdo dindmica ligeiro (também referido como DPL);
)2 — pressao limite do PMT;

D — pressao limite efectiva do PMT (p;- 0,);

PLT — ensaio de carga em placa;

PMT — ensaio com o pressiometro de Ménard;

q — tensdo aplicada; tensdo de desvio (0, - 03);

9 — tens@o de desvio em repouso ou no inicio de um ensaio triaxial;
q. — resisténcia de ponta no ensaio CPT;

qq — resisténcia de ponta no ensaios DP;

qy — tensdo de desvio de rotura;

Gror — carga de rotura deduzida da curva de um ensaio triaxial;

q, — tensdo aplicada de servigo;

Qe — capacidade de carga tltima de uma fundagdo;

s — assentamento (considerado na vertical);

SBPT  —ensaio com o pressiometro autoperfurador;

SP — ensaio de carga em placa em profundidade ou “Screw Plate”
SPT — ensaio de penetracdo standard, com amostrador de Terzaghi;

t — tempo;
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V, — velocidade das ondas sismicas de corte;

Z — profundidade do centro de assentamento;

a — razdo entre o0 médulo de deformabilidade E e a resisténcia de ponta no ensaio CPT q.;
Y — distor¢@o ou deformacao de corte;

€ — extensao;

O o — tensdo média ou octaédrica inicial;

o’y — tensao vertical efectiva de repouso;
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