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RESUMO - Apresentam-se os resultados de estudos geotécnicos como contributo para a cartografia
geotéenica aplicada ao planeamento regional e urbano da regifio de Aveiro, onde as formagdes
sedimentares do Cretacico so o substracto. As formagdes estudadas quando aparecem & superficie
transformam-se em solos, em profundidade o comportamento destas formagdes estd na fronteira
solo/rocha. Apresentam-se as caracteristicas de identificagdo, fisicas e mecénicas, realgando-se os
aspectos positivos e negativos para o planeamento regional e urbano.

SYNOPSIS - In this paper the results of geotechnical studies are presented, to contribute to the
engineering geological mapping for the regional and urban planning of Aveiro region, where the soft rock
formations are Cretaceous.The studied formations at surface are weathered to soils, whereas at depth
these formations behaviour is in the borderline of rock/soil. One presents their identification, physical and
mechanical characteristics which have negative and positive implications for regional and urban planning.

1 - INTRODUCAO

As formagdes em estudo foram designadas por Complexo areno-siltoso (Ferreira Gomes,
1992) ¢ incluem as unidades litostratigraficas: ~Arenitos do Mamodeiro”, “Calcarios ¢ argilas
do Carrajdo” ¢ “Arenitos de Requeixo” (Teixeira ¢ Zbyszewski, 1976).

O Complexo areno-siltoso ocupa em afloramento vastas dreas a Este de Aveiro (Fig.1),
que ¢ uma cidade em franco crescimento ¢ expansdo para locais onde aquelas formagoes
ocorrem.

Esta unidade, tendo geralmente mais de 100 metros de espessura, assenta em arenitos

vermelhos do Tridsico e xistos Ante-Ordovicicos. Em grandes superficies o Complexo areno-
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siltoso serve de substracto a solos de idade recente (aluvides lodosos e arenosos) e do
Quaternario (areias e cascalhos).

E uma unidade constituida essencialmente por materiais arenosos com intercalagdes de
siltes e argilas e raramente com leitos conglomeréticos. Ha ainda a particularidade de por
vezes, pontualmente ocorrerem pequenas bancadas (5 a 70 cm de espessura) de calcarios
intercalados com argilas.

As cores da unidade em estudo s3o muito variadas, desde tons rosa, cremes, acastanhados,
amarelos, acinzentados, arroxeados e avermelhados, tendo, por vezes no mesmo nivel, laivos
de varias cores.

2 - ESTUDOS REALIZADOS
2.1 - Ensaios de laboratério
Efectuou-se uma campanha de amostragem, seleccionando-se 37 amostras, de acordo com

a representatividade dos vdrios tipos litolégicos da unidade; as amostras foram recolhidas a
profundidades inferiores a 5 metros.
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Fig.1 - Esbogo geotécnico da regido de Aveiro
2 - ESTUDOS REALIZADOS
2.1 - Ensaios de Laboratorio

Efectuou-se uma campanha de amostragem, seleccionando-se 37 amostras, de acordo com a
representatividade dos varios tipos litologicos da unidade; as amostras foram recolhidas a
profundidades inferiores a 5 metros.
Os resultados das andlises granulométricas e limites de Atterberg, permitiram efectuar trés
agrupamentos de solos:

- Grupo I, constituido por argilas gordas e siltes elasticos;

- Grupo 11, constituido por argilas magras arenosas, siltes e areias argilosas e argilo-

siltosas;
- Grupo 111, constituido por areias ¢ cascalhos.
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As classificagdes Unificada e AASHTO de todas as amostras, por grupo, apresentam-se na
Fig. 2. No Quadro I apresentam-se os intervalos obtidos de P; (percentagem de material inferior

a 0.074 mm), LL (Limite de liquidez), IP (indice de plasticidade), Exp (Expansibilidade) e ¥,

(peso especifico dos grdos) para os varios grupos.
Em todas as amostras foram determinados pardmetros fisicos in situ, apresentando-se na

Quadro 11, os intervalos obtidos de Wy (teor em dgua natural), yy (peso especifico humido
natural), Yy (peso especifico seco natural) e ey (indice de vazios natural).
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Fig.2 - Classificagdes das amostras estudadas do Complexo areno-siitoso creticico de Aveiro

Outros ensaios de laboratério, como o ensaio de corte directo, ensaios ftriaxiais e
edométricos foram realizados em amostras deformadas (DEF) e indeformadas (IND).

Os resultados dos ensaios de corte directo sdo apresentados na Fig. 3. A fase de
consolidagdo demorou 24 horas e a velocidade de corte foi de 1 mm/min; as tensdes normais na



fase de corte foram sempre iguais as da fase de consolida¢@o e com valores inferiores a 500
kPa. As amostras do Grupo [ e algumas do Grupo I eram do tipo IND; as amostras do Grupo
111 e algumas do Grupo 11 eram do tipo DEF.

QUADRO1
Pardmetros indice do Complexo areno-siltoso cretécico de Aveiro
Grupo Pr(%) LL (%) IP (%) Exp (%) 5, (kN/m’)
/ 8496 61 - 68 2141 23-30 26.0-27.3
1 14-85 21-80 5-47 5-23 26.0-274
1 9-44 18-357 0-11 0-6 26.0-27.7
QUADRO 11
Parametros fisicos in situ do complexo areno-siltoso cretacico de Aveiro
Grupo Wy (%) yu (kN/m’) Yav (kN/m’) __Jen (5
I 6-32 18.7-20.6 [4.1-19.3 0.40 - 0.80
i 1-28 19.1-223 16.0-21.9 0.24-0.63
i 1-23 183-21.7 16.7-21.0 0.26 - 0.66

Ensaios triaxiais (CIU) realizaram-se em amostras do tipo DEF, em solos do Grupo 11 e do
Grupo 111, com medigdes das pressdes neutras. Os 4ngulos de atrito interno daqueles ensaios,
em termos de tensdes totais, foram ligeiramente inferiores e por vezes iguais aos obtidos nos
ensaios de corte directo, no entanto no triaxial apresentam coestes de 50 kPa no maximo,
enquanto que no corte directo a coesdo foi sempre nula. Em termos de tensdes efectivas nos
ensaios triaxiais, os resultados em relagdo aos obtidos em termos de tensdes totais, verificam-
se coesdes semelhantes, mas os dngulos de atrito sfio geralmente 1 a 2 graus maiores.

Os ensaios edométricos realizaram-se em amostras dos Grupos I e II, do tipo IND, ¢
recolhidas a profundidades inferiores a trés metros. Alguns solos apresentam valores de OCR
entre 2 e 20 e geralmente superiores a 10; para profundidades superiores a 5 metros admitem-
se valores de OCR superiores a 20. Os resultados dos principais pardmetros de
compressibilidade (c, - indice de compressdo, m, - coeficiente de compressibilidade
volumétrica, ¢, - indice de consolidagdo, ¢, - coeficiente de consolidagdo secundaria, e ¢, -
indice de expans3o) apresentam-se no Quadro I11.

QUADRO I
Parametros de compressibilidade a partir de ensaios edométricos em amostras indeformadas
dos solos mais finos do Complexo areno-siitoso cretacico de Aveiro

PARAMETRO |c, m, x 107 e,x 107 e x 107 <
(kPa™) (m?/s)

Grupo 0.15 2.0 1.0 1.0 0.02

€ a a a a a

Grupo II 0.25 25.0 15.0 10.0 0.08

2.2 - Ensaios de Campo

Estudos de campo foram realizados nas formagdes sedimentares do Complexo areno-
siltoso cretacico de Aveiro, apresentando-se neste trabalho os resultados da sismica de
refracgfio, dos ensaios com o penetrémetro dindmico ligeiro (DPL) e dos ensaios SPT.

Realizaram-se varias dezenas de perfis sismicos de refraccdo, tendo-se verificado como
situagdo mais frequente, quando os ensajos foram realizados directamente na unidade, os
seguintes resultados:
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Fig.3 - Resultados de ensaios de corte em solos do Complexo areno-siltoso cretacico de Aveiro:
(a) - curvas tipicas, (b) - resultados globais
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Em alguns ensaios, realizados directamente sobre outras unidades (do Quaternério) e que
foi possivel determinar Vp (velocidade das ondas P) do Complexo areno-siltoso, porque servia
de substracto, obtiveram-se geralmente valores entre 1900 e 2300 m/s (geralmente a
profundidades superiores a 4 metros).

Ensaios DPL foram realizados em varios locais onde o complexo areno-siltoso aflorava.
Na Fig. 4 apresenta-se um DPL tipo e a sintese de todos os ensaios realizados. Estes ensaios
mostram que os materiais do Complexo areno-siltoso cretacico, nos primeiros dois metros
estdo muito descomprimidos.

Realizaram-se varias centenas de ensaios SPT no Complexo areno-siltoso em estudo.
Considerando o elevado nimero de ensaios SPT, dividiram-se em 4 grupos:

Grupo a, inclui todos os ensaios realizados na unidade sempre que o seu topo estava a
profundidades menores que 5 metros, incluindo portanto aqueles ensaios em que a
unidade era aflorante;
Grupo b, inclui os ensaios sempre que o topo da unidade foi encontrado entre 6 € 10

metros de profundidade;
Grupo ¢, inclui os ensaios sempre que o topo da unidade se situava entre 11 ¢ 20 metros
de profundidade;
Grupo d, inclui ensaios realizados na unidade sempre que o seu topo se situava a
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profundidades superiores a 20 metros.
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Fig. 4 - Resultados dos ensaios DPL obtidos no complexo areno-siltoso cretacico de Aveiro:
a - ensaio tipo; b - resultados globais



Na interpretagio dos resultados SPT considerou-se o mimero N da segunda fase do ensaio.
sempre que o seu valor era inferior ou igual a 60 pancadas para penetrar os 30 cm, apds ter
penetrado 15cm da primeira fase. HA muitissimos casos em que o “nega” aconteceu, ou seja
atingiam-se as 60 pancadas sem ter penetrado os 30 cm da segunda fase ou mesmo sem ter
penetrado os 15 cm da primeira fase; em tais casos, a penetragdo obtida nas 60 pancadas foi
registada e organizou-se uma “Escala de Atribui¢des” apresentada no Quadro IV, que foi usada
para facilitar o tratamento grafico dos resultados. Para facilitar a compreensio da referida
escala, apresentam-se alguns exemplos:

- se os materiais da unidade permitiram a penetragio dos 15 cm da 1°fase e ainda os 30 cm da
2? fase, considera-se o valor de pancadas da 2* fase como € usual,

- se os materiais da unidade permitiram a penetragdo dos 15 cm da 1*fase e ainda a
penetragdo parcial da 2* fase, alcangando-se o valor de 60 pancadas, o valor de N a
considerar vai depender da penetragio obtida; assim, considera-se N=65 se tiver penetrado
20 cm; e N=70 se tiver penetrado apenas 10 cm;

- se os materiais da unidade permitiram alcancar o valor de 60 pancadas, com a penetragio
incompleta da 1° fase. o valor de N a considerar vai depender da penetragao obtida; assim,
considera-se N=80 se tiver penetrado 10 cm e N=85 se tiver penetrado apenas 5 cm.

A sintese de todos os resultados dos ensaios SPT apresentam-se na Fig.5. Cerca de 95 %
dos ensaios foram realizados em materiais essencialmente arenosos, os restantes foram
realizados em solos finos e em situagbes mistas; estes ndo foram excluidos porque nio
apresentam desvios em relagio aos primeiros.

O aspecto mais relevante é que em 80 % dos ensaios, o valor de N € superior a 60,
mostrando que na generalidade estes materiais ndo podem ser considerados como solos, mas
sim como rochas brandas ou materiais na “fronteira solo/rocha”; os valores de N < 60 sdo
frequentes nos primeiros 2 metros a partir do topo da unidade.

QUADRO IV
“Escala de Atribuigdes™ para N do SPT, a usar no tratamento gréfico dos resultados destes ensaios,
quando realizados em materiais que estdo na “fronteira solo/rocha”

ENSAIO PENETRACAO (cm) SPT
ANOTADO
COMPLETO 15 + 30 N <60
(1% fase) (2° fase) (obtido na 2*fase)

30 N=60
“NEGA™ 15 + < 30 20 N =65
(2*fase) (1> fase) (2" fase) 10 N=70
0 N=75
15 |N=75
“NEGA” <15 16 {N=80
(1*fase) (1° fase) 5 {N=85
0 |N=90

3 - APLICACOES AO PLANEAMENTO REGIONAL E URBANO

O zonamento geotécnico aplicado ao Planeamento Regional e Urbano (PRU) realizado
para a regido de Aveiro (Ferreira Gomes,1992) levou a utilizar os resultados anteriormente
apresentados de modo a avaliar a capacidade de carga e a susceptibilidade aos assentamentos
(instantineos, primarios e secundarios).
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Para tal, utilizaram-se as equagOes da literatura e considerou-se um tipo de “fundagdo
padrao” (Ladeira e Ferreira Gomes,1994a,b), constituida por uma sapata rectangular flexivel,
de 10 metros de comprimento, 2 metros de largura e a profundidade de 1.5 metros, e no caso
dos assentamentos, a fundaggo carregada com uma tens3o de 100 kPa.

Tendo em conta a aplicagdo da capacidade de carga e susceptibilidade aos assentamentos
no zonamento geotécnico, numa analise conjunta com outras unidades geotécnicas,
estabeleceram-se classificacdes de modo a que as caracteristicas em causa fossem tomadas
apenas com um caracter qualitativo e aproximado. As classificagdes referidas apresentam-se
em sintese, nos Quadros V e VI.

Tomando os pardmetros geotécnicos mais provaveis do Complexo areno-siltoso, concluiu-
se que tem capacidade de carga “muito alta” e uma susceptibilidade aos assentamentos
instantaneos, primarios e secundarios, “muito baixa”.

Considerando as caracteristicas da capacidade de carga e susceptibilidade aos
assentamentos, o Complexo areno-siltoso creticico € considerado “muito bom” para
possibilitar a implantaggo das infraestruturas correntes, prevendo-se fundagdes directas.
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Fig. 5 - Resultados dos ensaios SPT obtidos no complexo areno-siltoso cretacico de Aveiro, para
diferentes situagdes em que o topo da unidade ocorre a diferentes profundidades (P)

58



QUADRO V
Capacidade de carga - Classificagdo (I.adeira e Ferreira Gomes, 1994a)

Te!” < 50 50-100 | 100-200]200-300 |300-500 |500-800] > 800
(kPa)

Extrema- | muito baixa média alta muito extrema-
CLASSIFI- | mente baixa alta mente alta
CACAO baixa

) Tensao de seguranga em relag@o a rotura, considerando um factor de seguranga global de 3, aplicado na
equagcao teodrica de Terzaghi de capacidade de carga (Terzaghi e Peck, 1967).

QUADRO VI
Susceptibilidade aos assentamentos - Classificagio  (Ladeira e Ferreira Gomes, 1994b)
Assentamento mdximo
toral <15 1.5-25125-5015.0-10 10-20 [20-30 |> 30
(cm)
muito muito extremamente
CLASSIFICACAO baixa | baixa média | alta alta elevada | elevada

7 aplicada separadamente a assentamentos instantaneos, priméarios e secundarios

A capacidade de carga e a susceptibilidade aos assentamentos, na regido de Aveiro foram

aspectos considerados basicos no ambito do zonamento geotécnico para estabelecer uma
cartografia sobre favorabilidade ao PRU, no entanto muitos outros aspectos foram
considerados, apresentando-se uma sintese no Quadro VIIL.
Do Quadro VII salienta-se que apenas 30% do Complexo areno-siltoso ocupa areas com
declives favoréveis (<15%) a ocupac¢do urbana. Em actividades em construgdo, com
escavagdes e movimentos de terras deve haver particular atengdo aos fendémenos de erosdo
ravinosa, em que chuvadas de média dura¢fio, conjugadas com a permeabilidade geralmente
baixa, favorecem a escorréncia, com a cria¢@o de sulcos. Note-se que apesar de serem terrenos
que na generalidade estdo na fronteira solo/rocha, nos primeiros dois metros estio
descomprimidos, favorecendo a eroséo.

Sio terrenos que se escavam com relativa facilidade, sem recurso a explosivos e os solos
resultantes, (excluindo) os do Grupo 1, porque também ocorrem com fraca representatividade,
sdo de facil trabalhabilidade e bons para compactar.
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QUADRO VII
Aspectos complementares sobre o Complexo areno-siltoso cretécico,
utilizados na cartografia geotécnica aplicada ao PRU da regifio de Aveiro

Grupo Aspectos _geomorfoldgicos Caracteristicas geodindmicas Susceptibilidade
(*) Declives Aspectos Fendémeno Aspectos a liquefacgao
Classes Freq (%) | particulares particulares
I 2-5% 2 verificam-se (1) verifica-se
geralmente (1) eroséo de um
formas de laminar modo geral em
i1 5-15% 28 relevo muito toda a area nula
arredondadas e
raramente se (2) erosdo (2) verifica-se
verificam ravinosa com
11 > 15% 70 pequenas intensidade em
escarpasde 2 a zonas de
3m escavagdes
de altura recentes, como
o caso de
taludes
Grupo Aspectos hidrogeolégicos Escavabilidade | Traba- | Comporta-
Tipo de Permeabi { Posigdo Drenage thabili- | mento em
formagdo -lidade do nivel m dade aterro
fredtico superficia
!
dificil manual- instavel a
mente, princi- instabilidade
zonas palmente abaixo ma razodvel
I geralmente | Imper- muito bem dos2 mde podendo - se
como Meavel variavel drenadas, | profundidade; tornar mole
equitardo dependen- |com abaixo dos 2m devido a fe-
€ raramente do da fraca hé necessidade némenos de
como época infiltra- | de recorrer a absor¢do ¢
aquifero do ano ¢do rectroescavado- expansibili-
livre eda € aprecia- ( ras, ou em dade
€ como Imper- posigio vel escor- | situagdes mais estabilidade
aquifero meéavel a | geomor- réncia dificeis a bull- Razo4d- { baixa aboa
1 suspenso permea- | foldgica dozer com rip- vel com
bilidade per para profun- |a possibilidade
média didades supe- boa de
rioresa S m compactagio
dificil
Permea-
bilidade estabilidade
11 Média boa
razodvel

(*) note-se que em relagdo a globalidade do Complexo areno-siltoso a distribuigdo aproximada dos varios
grupos €: Grupo I - 10%; Grupo II -70 %; Grupe III - 20 % (Ver Fig.2).
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