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RESUMO - Foi realizada uma vasta campanha de investigagio num local onde predominam os solos
saproliticos tipicos da regifio do Porto. O estudo incluiu diversos tipos de ensaios in situ (SPT, CPT, DP,
ensaios sismicos Cross-Hole, SBPT, ensaios de placa) e de laboratorio e, ainda, um ensaio de carga
vertical de uma sapata de betdo armado cuidadosamente instrumentado e observado. Neste artigo da-se
especial relevo as aplicacdes dos resultados dos diversos ensaios para fins de classificagdo e de
avaliagdo das propriedades dos solos residuais estudados. As propriedades mecéanicas, resisténcia e
deformabilidade, determinadas por diferentes vias sio discutidas e comparadas no sentido de contribuir
para o estabelecimento de critérios de avaliagéio dessas propriedades ajustados as especificidades dos
solos residuais.

SYNOPSIS - An extensive site investigation has been made in a zone dominated by typical saprolitic
soils of Porto region. This study included several types of in situ tests (SPT, CPT, DP, Cross-Hole
seismic tests, SBPT and plate loading tests) and a large number a different laboratory tests and, still, a
vertical loading test over a concrete footing carefully instrumented and observed. In this paper, special
relevance is made on applications of the results of those different tests for classification purposes and
assessment of engineering properties of these residual soils. Mechanical properties, shear strength and
deformability, determined from methods are discussed and compared, in order to contribute to the
establishment of evaluation criteria of those properties most adapted to residual soils particularities.

1- INTRODUCAO

Os solos residuais do granito sdo predominantes na regido noroeste de Portugal, onde a
sua possanga ultrapassa nio raras vezes a vintena de metros. As condi¢Ges muito particulares
em que sc processa a sua génese conferem a estes solos saproliticos, por um lado, uma
acentuada variabilidade espacial e, por outro lado, um arranjo estrutural caracterizado por os
graos grossos de quartzo estarem ligados por frageis pontes de particulas finas (plagioclases
argilosas), resultando numa estrutura cimentada com média a alta porosidade, a qual se
associa uma fébrica na sua esséncia similar 4 da rocha-mae. Em consequéncia, estes solos
residuais apresentam um comportamento geotécnico bastante complexo, significativamente
distinto do dos solos transportados com granulometria e compacidade semelhantes.
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O presente trabalho apresenta alguns resultados obtidos num campo experimental situado
no terreno do novo Hospital Pedro Hispano em Matosinhos onde foi estudado um macigo
saprolitico razoavelmente homogéneo com cerca de 6,0 m de possanga. Foi realizada uma
ampla e diversificada campanha de caracterizagdo envolvendo ensaios in sifu (SPT, CPT, DP,
SBPT ¢ cross-hole - CH) ¢ de laboratdrio, estes ultimos sobre amostras indeformadas de
grande qualidade obtidas a partir de blocos, e ainda um ensaio de carga vertical de uma sapata
de betdo armado com 1,20 m de didmetro cuidadosamente instrumentado.

No ambito do trabalho sdo aplicados diversos sistemas de classificacdo dos solos, baseados
em pardmetros mineraldgicos, quimicos, fisicos e mecanicos, de modo a confrontar o solo
estudado com outros solos residuais ¢ transportados. S3o ensaiadas correlagues entre os
pardmetros retirados dos diversos ensaios in situ € procede-se 4 sua comparagdo com as
correlages tipicamente obtidas para solos transportados com granulometria semelhante. Em
ligagdo com o que acaba de ser referido, procura-se extrair orientagdes para a avaliagio de
parimetros de resisténcia e de deformabilidade para dimensionamento de fundagdes
superficiais.

2 - CARACTERIZACAO GERAL DO SOLO SAPROLITICO

O local onde se concentraram os estudos (com uma area aproximada de 50 x 30m®) foi
escolhido com base numa campanha preliminar de ensaios de penetragdo dindmica (DPSH e,
numa malha mais fina, DPL) com a qual se procurou identificar um perfil de alteragio tdo
homogéneo quanto possivel.

Na Figura 1 apresenta-se esquematicamente a disposi¢do dos ensaios in sifu realizados
mais proximos da sapata experimental, que ai também se ilustra com énfase para a
instrumentagio utilizada.

A Figura 2 ilustra, em fungfo da tensdo efectiva vertical de repouso, os resultados dos
ensaios SPT realizados em dois dos quatro furos de sondagem, os valores da resisténcia de
ponta do CPT, q., em oito sondagens de penetragdo (duas por cada furo de sondagem, em
pontos diametralmente opostos, distando 1,5 m do furo) e o modulo de distor¢do maximo, Go,
obtido a partir da velocidade das ondas de corte, Vs, medida em ensaios sismicos entre trés
furos (cross-hole); estes ultimos foram realizados entre os anteriores numa malha triangular
com distincias entre furos de 3 m. O exame da figura mostra que q. cresce linearmente com a
tensdo efectiva de repouso, o0 mesmo acontecendo a Go, embora de forma muito mais mitigada.

Na Figura 3 incluem-se as curvas granulométricas e as cartas associadas de plasticidade e
de actividade propostas por Vargas (1992). A figura concentra os resultados obtidos em 22
amostras recolhidas com o amostrador do SPT e em 10 amostras retiradas de blocos.

O conjunto de resultados ¢ bastante coerente, revelando um solo que se pode classificar
como areia siltosa (SM) ou como areia silto-argilosa (SM-SC) no ambito da Classificago
Unificada (ASTM D2487-85). Na Figura 3 representa-se os dbacos de classificagdo de finos
com inclusdo de grupos especificos de solos residuais, conforme proposta de Vargas (1992).
Pode ser observado que a classificagio convencional dos finos os define como solos siltosos de
baixa plasticidade (zona ML). Em termos da proposta especifica do autor citado, enquanto
que na Figura 3b (carta de plasticidade) os resultados se situam razoavelmente na zona KL,
correspondente aos solos cauliniticos de baixa plasticidade, jA no que respeita a carta de
actividade (Figura 3a) ha uma prova aparente de maior actividade relativa, o que os afasta
deste grupo particular, podendo ser fruto de uma ainda incipiente caulinizagdo do solo
analisado.
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O Quadro 1 inclui alguns pardmetros fisicos do solo avaliados a partir de um numero
substancial de amostras retiradas de blocos e a sua comparagdo com valores tipicos da regido
(Viana da Fonseca, 1996). Deve ser referido que os valores mais correntes do grau de
saturacdo sdo da ordem de 90 a 95%, correspondentes a niveis muito baixos de sucgdo.

Quadro 1. Indices fisicos naturais

vs (KN/m3) e S, (%) | w(%) | k(ms)

Campo experimental | 25,7 -26,5 | 0,60-0,85 | 70-100 | 15-27 | 10°-10°

Regional 25.5-26.7 | 0,40-0,85 | 60-100 | 10-30 | 10°-10°

O Quadro 2 apresenta alguns indices de estado correntemente usados para solos residuais.
Na classificagio de Collins (1985) os valores de X, correspondem 4 chamada zona
metaestdvel, caracterizada por uma fabrica altamente porosa (floculada) e por uma matriz
cimentada (ver Figura 4).

Os resultados dos ensaios CPT foram implantados na carta de Robertson (1990) de
classificagio dos solos, como mostra a Figura 5. Pode observar-se que: i) quase todos os
valores se situam em zonas de solos sobreconsolidados ou cimentados; ii) no que respeita a
granulometria, os valores concentram-se em zonas correspondentes a areias ou misturas de
areia e silte. Constata-se, assim, que esta classificagdo reflecte de forma particularmente
apropriada as caracteristicas do solo.

A Figura 6 ilustra a comparagio da gama dos valores assumidos da q. / Ngy obtidos no
local estudado com as propostas por Burland e Burbidge (1985) ¢ por Folque (1976) para
solos arenosos de origem sedimentar. Os resultados conduzem a valores de 0,7 a 0,8 (q.
expresso em MPa), acima pois da linha média da preconizada pelos primeiros autores,
tendéncia que € corroborada, nomeadamente, pela experiéncia em solos residuais do Brasil
(Rocha-Filho, 1986).

3 - PARAMETROS DE RESISTENCIA

A partir de um grande numero de ensaios triaxiais (Viana da Fonseca, 1996) foram
obtidos os pardmetros de resisténcia em termos de tensdes efectivas ¢'= 37-38° e ¢'= 9 - 12
kPa, cujo confronto com os valores retirados por retroanalise de ensaios de carga em placa €
da sapata (¢'= 37° e ¢'= 7 kPa) ¢ francamente satisfatorio.

Para a avaliagio de ¢’'a partir dos resultados do SPT foi usada a correlagdo
proposta por Décourt (1989), tendo-se definido (N;)s do modo proposto pelo autor, ou
seja recorrendo ao valor da tensdo efectiva octaédrica normalizada. Para esse fim, foi
necessario determinar com rigor o valor de K, do macigo em analise.
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Quadro 2. Indices de compacidade ¢ de alteragdo

Indice (simbolo) Referéncias Valores
Indice de lixiviagdo () Rocha Filho er al. (1985) | 0,40 — 0,50
Grau de decomposigio (Xg) Collins (1985) 0,59 - 0,63
Indice de compacidade relativa (ey @ Vaughan (1988) 0,28

(1) b = ba; (rocha alterada) / ba, (rocha s), sendo ba, = (K;0 + NayO) / Al,03

(2)Xa=(1 - W¢/ Wg) / (1+ We/ W), em que Wy € o peso do quartzo, néo alterado pela meteorizagio,
e Wre Wy sfo os pesos do feldspato no solo e na rocha-mée, respectivamente

(3) & = (e - eqpt) / (€L~ €apt), €M qUE eLe opt 80 0s indices de vazios no limite de liquidez ¢ para a
condi¢do dptima do Proctor normal

Nos ensaios com o pressiometro autoperfurador de Cambridge (SBPT) obteve-se
um valor médio para K, de 0,38 (com pequena dispersdo). Os resultados destes ensaios
foram genericamente reproduzidos em ensaios triaxiais K, sobre amostras
indeformadas. E importante salientar que os valores de K, obtidos em ensaios triaxiais
de amostras reconstituidas em laboratorio de modo a obter o teor em agua e o indice de
vazios do solo natural, cuja condigdo pode ser associada a um estado normalmente
consolidado, foram de cerca de 0,41, ligeiramente superiores, portanto, aos encontrados
no estado natural.

Esta tendéncia, inversa do que geralmente se encontra em maci¢os de solos
transportados e sedimentares, pde em causa a aplicacdo directa dos valores
normalizados do Ngpr para estimativa de ¢” em solos residuais. Tendo-se consciéncia
desta impossibilidade de se estabelecer uma relagdo directa entre OCR e ¢” nos solos
residuais, considerou-se, ainda assim, que — em coeréncia com as premissas do método
de Décourt — seria valido utilizar o valor médio de K, obtido naqueles ensaios.

42



A Figura 7 apresenta os valores obtidos de (N))so que se traduzem numa variagio de ¢’
entre 34 ¢ 41°. O valor médio de ¢° € de cerca de 38°, muito proximo dos valores obtidos por
outros ensaios. Esta aproximagdo da parcela exclusivamente atritica, por um lado, e a nfo
consideragdo da parcela coesiva — nem de forma implicita — na avaliacdo da resisténcia,
reflecte o caracter fortemente destrutivo do ensaio SPT, que, ao induzir desde o inicio de cada
fase de penetracdo golpes dindmicos, destroi imediatamente as ligagdes cimenticias
interparticulares (relativamente fracas e frageis) reduzindo o material em andlise a4 sua
componente granular — reflectida pelo dngulo de resisténcia ao corte.
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A avaliagdo do angulo de resisténcia ao corte a partir do CPT usando a correlagdo
proposta para areias por Robertson e Campanella (1983) esta representada na Figura 8.
Constata-se que 0 ¢’ diminui 2 medida que aumenta ¢, situando-se na gama de 48 a 46°,
para ¢’y inferiores a cerca de 20 kPa, e na gama de 46 a 44°, para o’ superiores acerca de
20 kPa. Estes valores situam-se, portanto, muito acima das avaliagdes anteriormente referidas.

Estes dois aspectos, diminuigdo de ¢’ com o aumento de o’ ¢ valores de ¢’ mais elevados
do que os determinados por outros métodos, os quais revelaram a existéncia de ¢’ com valor
apreciavel, reflectem a sensibilidade da resisténcia medida pelo CPT em relagdo & componente
coesiva da resisténcia ao corte medida pelo CPT em relagdo a componente coesiva da
resisténcia ao corte do solo, naturalmente associada a sua estrutura cimentada, enquanto que a
correlagdo testada incorpora apenas a resisténcia de materiais de comportamento tipicamente
friccional.
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Contudo, considerando uma envolvente rectilinea definida pelos valores de ¢” ¢ ¢’
avaliados nos ensaios de placa e da sapata, a envolvente rectilinea sem componente coesiva ¢
definida por valores de ¢’= 48°, 46° ¢ 44° sO intersecta aquela para valores de o'y,
respectivamente, de 55 kPa, 65 kPa e 80-85 kPa. Conclui-se daqui que o dngulo avaliado a
partir do CPT, embora, em certa medida, reflicta a parcela coesiva, de qualquer modo
subavalia a resisténcia ao corte real para as gamas de tensdo vertical efectiva inferiores as
referidas.

Deve, ainda, salientar-se que, em estimativas de capacidade de carga (resisténcia ao
carregamento) de fundagdes directas, por exemplo, se obtém valores bem distintos caso se use
0 par de parAmetros ¢’ € ¢’ ou apenas um valor de ¢’, estimado para o nivel de tensdo médio
inicial. Para, pelas duas vias, se encontrar valores proximos da capacidade de carga &,
obviamente, necessario estimar o valor inico de ¢’ atendendo ao nivel de tensdo médio
induzido pela propria fundagio.

Fica, assim, bem evidenciada a importincia de uma boa identificagio das duas parcelas da
resisténcia ao corte.

4 - PARAMETROS DE DEFORMABILIDADE
4.1- Correlagdes entre q. (CPT) e G, (CH)

Como pode ser constatado por meio de uma andlise da Figura 2, o crescimento de g, ¢ de
Go com a tensdo efectiva vertical de repouso ¢ substancialmente diferente, sendo muito mais
acentuado o do primeiro pardmetro referido. Verifica-se que as razdes entre G, € ¢, sdo
superiores as correspondentes em solos transportados, mesmo fortemente sobreconsolidados
ou cimentados apoés a sedimentacdo. Na Figura 9 apresenta-se esse enquadramento com
referéncia aos resultados de Robertson (1991).
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Tendo em conta que ambos os pardmetros sdo relacionaveis com o médulo de
deformabilidade do solo, o g. por meio de correlagdes empiricas, em regra lineares, e 0 G, por
uma relagdo tedrica, também linear, pode compreender-se que tais modulos, naturalmente
correspondentes a niveis de deformacgdo muito diferentes, evoluem de forma muito distinta
com a tensdo efectiva vertical de repouso. Esta tendéncia é uma consequéncia da maior
estabilidade da rigidez elastica em relagdo 4 tensio efectiva de repouso do que a revelada pelas
rigidezes associadas a deformagbes mais elevadas, onde o comportamento tipicamente
granular, isto €, ndo cimentado, ganha progressiva relevancia.

4.2 - Retroandlise do ensaio de carga da sapata
4.2.1- Modulo de deformabilidade constante em profundidade

Como foi j4 referido em 1, a investigagio experimental envolveu um ensaio de carga de
uma sapata circular de betdo armado com 1,20 m de didmetro.

A Figura 10(a) mostra o diagrama pressdo-assentamento obtido. Como pode ser
observado na Figura 10(b), onde a parte inicial do diagrama esta representada usando escalas
maiores, ocorre um claro crescimento da taxa de assentamento quando a pressio excede
valores da ordem de 125 kPa.

Deve ser notado, a propésito, que o tempo necessirio para a estabilizagio do
assentamento em cada escaldo de carga aumentou significativamente para presses superiores
aquela.

Embora em termos necessariamente ndo rigorosos, tal pressdo parece corresponder a uma
transicdo de um comportamento essencialmente eldstico para uma fase onde a estrutura
cimentada do solo passa a estar substancialmente afectada. Tal suposi¢do parece ser
confirmada pela boa aproximagdo entre a inclinagdo do primeiro ramo do diagrama de ensaio
¢ a do primeiro ciclo de descarga-recarga (Fig. 10(b)), aproximagio essa que € francamente
menor nos ciclos subsequentes (Fig. 10(a)).
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Para o estabelecimento da tensio correspondente ao estado limite de utilizago foi
adoptado o critério de Décourt (1992), baseado no Cédigo de Boston, pelo qual aquela € a
tensdo que conduz a um assentamento de 0,75% do didmetro da sapata. Para essa tensdo e
para mais trés tensdes correspondentes a diferentes coeficientes de seguranga globais foram
calculados os mddulos de deformabilidade do solo que numa solugdo eléstica conduzem a
assentamentos iguais aos observados. O Quadro 3 inclui os resultados obtidos.
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Quadro 3 - Modulo de Young secante retroanalisado do ensaio de carga da sapata

Critério de carga | s/B=0,75% Fs=10 Fs=35 Fs=2
E, (MPa) 17,3 20,7 17,5 11,0

4.2.2- Médulo de deformabilidade crescente linearmente em profundidade

Como foi ja atras discutido, a resisténcia de ponta do CPT, q., cresce linearmente com a
tensdo efectiva vertical de repouso (ver Figura 2), o que o mesmo € dizer, estando o nivel
fredtico proximo da superficie ¢ sendo o solo razoavelmente homogéneo, que cresce
linearmente em profundidade. Admitindo, como ¢ usual, uma proporcionalidade entre o
modulo de deformabilidade do solo, E, e aquela resisténcia, expressa por:

E=aq, (1)
a variagio do modulo com a profundidade ¢ dada por (estando z expresso em metros):
E(MPa)=Ey+kz=aq.=a . (4,68 +1,47z) 2)

A partir desta equagio ¢ possivel determinar o chamado “grau de ndo homogeneidade”,
Ey/kB, sendo B o didmetro da fundagiio, que expressa o crescimento do modulo eldstico do
macigo em profundidade. Para cada valor daquele grau € possivel determinar, por sua vez, a
profundidade do chamado centro de assentamento. Este representa o ponto sob a fundacio a
cuja profundidade o macigo exibe um modulo de deformabilidade que conduz, numa andlise
eldstica admitindo o macigo homogéneo, isto €, com moédulo constante, a um assentamento
igual ao observado para o macigo real, com médulo varidvel em profundidade.

Determinada a profundidade do centro de assentamento por meio da carta proposta por
Burland e Burbidge (1985), obteve-se um valor de q. que, confrontado com os moédulos
retroanalisados em 4.2.1 (ver Quadro 3), conduziu a valores de « igual a cerca de 4 e 3 para,
respectivamente, os coeficientes de seguranca globais de 10 ¢ 5. Estes coeficientes sdo
aproximadamente o dobro do valor médio proposto por aqueles autores (o = 1,71). E de
referir que o valor de o = 3 corresponde também, aproximadamente, 4 tensdo admissivel
(estado limite de utilizagdo) considerada de acordo com o ja referido critério de Décourt
(1992).

4.2.3- Método semi-empirico de Schmertmann

O método semi-empirico de Schmertmann (1970) admite uma distribuigio simplificada
do chamado factor de influéncia das deformagdes verticais sob o centro da sapata, cujos
valores sdo calculados com base num mdédulo de deformabilidade variavel em profundidade
proporcionalmente a evolugdo da resisténcia de ponta do CPT, de acordo com a equagdo (1).

Schmertman, Hartman e Brown (1978) procederam a uma revisdo do diagrama do factor
de influéncia ¢ obtiveram o = 2,5 para condi¢des axissimétricas (sapatas circulares) em solos
granulares.

Deve ser referido que, apesar de usar um modulo constante para uma dada profundidade,
o método em aprego fornece um diagrama pressjo-assentamento ndo linear, ji que as
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