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RESUMO

Neste trabalho serdo descritos os principios que regem as classificacdes de solos sedimentares e
sua aplicabilidade aos solos residuais e, em especial, aos do granito do Porto. Das classificagdes
que integram parametros mecanicos retirados de ensaios in situ, as de Robertson (1990) e
Eslami e Fellenius (1997), a partir de ensaios CPT(U) e a de Marchetti (1980), com base em
ensaios DMT, sdo particularmente ajustadas para uma boa definicdo da classe em termos
comportamentais. Nesta analise também se dard énfase a potencialidade de novos critérios de
classificagdes, baseados em razdes entre parametros mecanicos dinamicos (Go) e de resisténcia
ultima (q..cpr € Ngo.spr), na identificagdo de marcas de cimentacdo e de reserva de resisténcia.
Assim mesmo, serdo descritos os seus fundamentos (Schnaid et al., 2004) e a aplicabilidade
destas novas tendéncias de classificagdo ao maci¢o do campo experimental ISC’2-FEUP.

ABSTRACT

In the present work, the principles governing the classifications of sedimentary soils are
described and their application to residual soils, especially those from Porto granite is discussed.
Among the classifications which make use of mechanical parameters derived from in situ tests,
those of Robertson (1990) and Eslami & Fellenius (1997) using CPTU results and Marchetti
(1985) based on DMT, are particularly adequate for a good definition of the soil’s class in
behavioural terms. In this analysis, emphasis will also be given to the potentialities of new
classification criteria, based on ratios between elastic (Gy) and ultimate strength (q..cpr and Ngo.
spr) parameters, for the identification of cementation features and reserve of strength. For this
purpose, their underlying theory (Schnaid et al., 2004) is detailed and these new classification
trends are applied to the characterization of the ISC’2-FEUP experimental site.

1. INTRODUCAO

A presente comunicagdo surge no contexto de um projecto de investigacdo em curso, financiado
por empresas da especialidade e integrado num “exercicio internacional de previsdo de
comportamento de estacas com base em ensaios de caracterizagdo” e enquadrado na “2"
International Conference on Site Characterization” (www.fe.up.pt/isc-2), realizada na FEUP,
em Setembro de 2004.

Desenvolveu-se um campo experimental, situado dentro dos limites da Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto, conforme ilustrado na Figura la. A identificagdo dos
complexos geologicos que afloram no local encontra-se sumariamente descrita na legenda.

Para um melhor conhecimento das caracteristicas geotécnicas do local, foi conduzido um grande



nimero de ensaios in situ, nomeadamente 5 sondagens com amostragem continua, sendo em
quatro delas realizados ensaios SPT alternados de 1,5 metros em 1,5 metros; 9 CPT(U); 9 DMT;
3 PMT; e, diversos tipos de ensaios geofisicos (CH, DH, SASW, CSWS, etc.). Das amostras
indeformadas de boa qualidade, recolhidas em amostradores duplos com bisel cortante
optimizado e liners de PVC (Ferreira et al., 2004 [1]), foram realizados 6 ensaios triaxiais
CKoD, 4 em compressdo com medicdo de velocidades de ondas sismicas S e P com recurso a
bender-extender elements (Viana da Fonseca e Ferreira, 2002 [2]) e 2 em extensdo com medi¢ao
local das deformacdes, 2 ensaios em coluna ressonante e um ensaio edométrico.

Posteriormente foram executadas um total de 14 estacas, sendo dez moldadas de 600mm de
diametro com recurso a tubo moldador metalico recuperado, sendo duas mais curtas, de 6
metros de comprimento, as EQ ¢ E9, e oito com 22m tteis (E1 a E8), duas de 600mm de
didmetro com recurso a técnica do trado continuo (T1 e T2) e duas pré-fabricadas cravadas com
seccao de 350mmx350mm (C1 e C2), sendo estas ultimas duas tipologias de 6 metros de
comprimento. Em seguida foram realizados 6 ensaios estaticos, sendo trés deles verticais e trés
horizontais. Na Figura 1b ¢ apresentada a planta do Campo Experimental (CEFEUP) com a
localizagdo relativa das estacas e dos ensaios realizados in situ.
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Figura 1 — Campo Experimental: a) Caracterizagdo geologica sobre o Mapa Geoldgico do Porto;
b) Planta com a localizagdo relativa das estacas e dos ensaios realizados in situ (adaptado de
Viana da Fonseca et al., 2004 [3])

Da vasta colecgdo de ensaios de prospecgdo mecanica e geofisica, foram seleccionados alguns
resultados para o estudo presente, de avaliagdo da aplicabilidade das classificagdes
convencionais, sobretudo os resultados dos CPT(U) e DMT, mas também os dos ensaios SPT e
geofisicos entre furos (CH) e ao longo do furo (DH). Na Figura 2 apresentam-se resumidamente
alguns desses resultados em profundidade, designadamente em termos dos parametros Ngg



profundidade (m)

(SPT), g (CPT), I (DMT) e G, (CH e DH).

Como ja referido, foram realizados nove CPT(U), dos quais cinco (CPT1, CPT2, CPT3, CPT4 e
CPT6) foram efectuados antes e quatro (CPT5, CPT7, CPT8 e CPT9) apos a execucao das
estacas. Para a classificacdo do solo em profundidade com base nos ensaios CPT(U), optou-se
por utilizar os dados dos ensaios CPT2, CPT3, CPT5 ¢ CPT8 uma vez que sdo os ensaios
localizados o mais proximo das estacas ensaiadas verticalmente (T1, C1 e E9). Paralelamente,
foram realizados nove DMT localizados o mais préoximo possivel dos CPT(U), tendo sido
realizados cinco ensaios (DMT1, DMT2, DMT3, DMT4, ¢ DMTS5) antes e quatro (DMT6,
DMT7, DMTS8 e DMT9) apos a realizagao das estacas.
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Figura 2 — Alguns resultados dos ensaios realizados no campo experimental da FEUP: a) SPT;
b) CPT(U); ¢) DMT; d) geofisicos (CH ¢ DH)

2. CLASSIFICACAO DO SOLO COM BASE EM ENSAIOS MECANICOS
2.1 Classificacio de Robertson (1990) com base em ensaios CPT(U)

Robertson (1990) [4] apresentou um grafico para classificagdo de solos que relaciona a
resisténcia do cone normalizada, qeum, com a razdo de atrito normalizada, Rf,,,. Na Figura 3,
os resultados dos quatro ensaios em estudo (CPT2, CPT3, CPT5 e CPT8) sdo enquadrados no
grafico proposto, sendo apresentada na Figura 4 a classificacdo do solo em profundidade dai
decorrente.
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Figura 3 — Classificacdo do solo em profundidade segundo Robertson (1990): CPT2; CPT3;
CPT5 e CPT8 (Costa Esteves, 2005 [5])
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Figura 4 — Perfis geotécnicos de classificagdo do solo em profundidade segundo Robertson
(1990) (Costa Esteves, 2005): a) CPT2; b) CPT3; c) CPT5; d) CPTS8

Os resultados reflectem uma classificagdo com uma dispersao consideravel, quer em termos de
cada ensaio, quer também em profundidade. No entanto, a tendéncia geral permite identificar
estes materiais como cimentados, com uma distribuicdo granulométrica entre as areias argilosas
e as argilas siltosas.

2.2 Classificacio de Eslami e Fellenius (1997) com base em ensaios CPT(U)

Eslami e Fellenius (1997) [6] propuseram outra classificacdo baseada nos resultados dos ensaios
CPT, sobretudo vocacionada para o dimensionamento de estacas, mas também aplicavel a
outros projectos geotécnicos. Esta classificagdo é apresentada na Figura 5 para os ensaios
CPT(U) em estudo.
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Figura 5 — CPT2: a) classifica¢do do solo em profundidade segundo Eslami e Fellenius (1997);
b) perfil geotécnico (Costa Esteves, 2005).

Analisando os resultados de cada ensaio individualmente em profundidade, é possivel gerar os
perfis geotécnicos de classificacdo do solo segundo esta proposta, como se ilustra na Figura 6.
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Figura 6 — Perfis geotécnicos de classificagdo do solo em profundidade segundo Eslami e
Fellenius (1997) (Costa Esteves, 2005): a) CPT2; b) CPT3; ¢) CPTS5; d) CPT8

Esta classificagdo apresenta, tal como a anterior, bastante variabilidade, confirmando a
heterogeneidade tipica destes macigos, estabelecendo classes que vao desde as areias siltosas as
argilas siltosas.

2.3 Analise comparativa de classificacées do solo

A titulo exemplificativo, foram estudados e comparados os resultados das classifica¢des do solo
em profundidade segundo Robertson (1990) e Eslami e Fellenius (1997) com a classificagdo de
Marchetti (1980) [7] baseada no indice dilatométrico Iy, cujos perfis em profundidade se
ilustram na Figura 7. Da observacdo da figura, € possivel constatar discrepancias significativas,
que se evidenciam na incidéncia de matrizes argilosas nas duas classificagdes baseadas no



CPT(U) que ndo prevalecem na classificagdo de Marchetti.

A analise comparativa destas classificagdes com as curvas granulométricas obtidas em
laboratorio para as amostras recolhidas a vérias profundidades, apresentadas na Figura §, ¢

igualmente divergente, sobretudo em termos da percentagem de material fino.

0,00 0,00 Id
v v 0,1

0.1 1.0 10.0

VOﬁ 0.0 L
argila silte areia
1.0 4
2.0
2,28
228 734
3,12 € 304
1
v <
S
T 4.0
2
&
4,52 5.0 4
6.0 4
7.0
UIEL —_DMT6 —DMT8
4a 8.0
a) b) c)

Figura 7 — Perfis de classificacdo geotécnica segundo: a) Robertson (1990); b) Eslami e
Fellenius (1997); c) Marchetti (1980)
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Figura 8 — Curva granulométrica de algumas das amostras recolhidas no CEFEUP e ensaiadas
no Laboratorio de Geotecnia da FEUP (Viana da Fonseca et al., 2004)

Assim, pode concluir-se que estas classificagdes, particularmente as decorrentes do ensaio
CPTU, s3o claramente desajustadas, se vistas a luz da distribuigdo granulométrica,
demonstrando a especificidade destes solos residuais e a necessidade urgente de adaptacao das
formulagGes e propostas convencionais, desenvolvidas para solos sedimentares, a estes
materiais. Na vertente da avaliacdo do grau de cimentagdo, tem-se, porém, uma boa imagem do
tipo de macico.



3. NOVAS TENDENCIAS DE CLASSIFICACAO DO SOLO COM BASE EM ENSAIOS
MECANICOS E GEOFiSICOS

Como referem Schnaid et al.(2004) [8], estas classificagcdes do solo por via de resultados CPTU
sdo indirectas e baseiam-se em abacos empiricos desenvolvidos para a interpretagdo
estratigrafica, pelo que as medigdes de u, ndo deverdo ser consideradas sempre Tteis, no sentido
de utilizaveis para efeitos de classificacdo, especialmente no caso da caracterizagdo de solos
“ndo convencionais”, como no caso presente de solos residuais do granito. Assim, estes autores
sugerem a utilizagdo de um parametro de um ensaio mecéanico simples, como os ensaios de
penetracdo mais comuns (q. ou Ngg) € a sua comparacdo com o modulo de distor¢do maximo,
Go.

A razdo Gy/q, fornece uma medida da razdo entre a rigidez elastica e a resisténcia ultima, sendo
de esperar que esta aumente com a idade geoldgica no caso dos solos sedimentares (com reflexo
nos imbricamentos secundarios nas areias, por exemplo) ¢ (ou) com a cimentacdo (no caso dos
solos residuais) dos solos em analise, uma vez que estes aspectos afectam muito mais o valor de
Gy que o de q.. Esta razdo deve ser adimensionalizada para que possa ter aplicagdo mais
universal, pelo que - na linha de muitas outras propostas de normalizagdo - se sugere que se faca
a representacdo em funcdo do parametro de estado:

e | [Pa
{2 )E
P.)\VO,

designando-se por q.; a resisténcia de ponta normalizada e representando p, a pressdo
atmosférica.

A partir do conhecimento dos perfis em profundidade de q. e Gy, € possivel definir esta razao,
que pode ser utilizada directamente para a avaliacdo dos efeitos da histéria de tensdes, grau de
cimentacdo, entre outros, para um dado perfil, como reconheceram num outro contexto
Eslaamizaad & Robertson (1996) [9]. Os dados de ensaios CPT provenientes de campos
experimentais distintos em solos residuais (e de areia Monterey artificialmente cimentada)
foram compilados num grafico, que se apresenta na Figura 9, onde estdo também incluidos os
resultados do CEFEUP.

As variagdes observadas de Gy com (. podem ser expressas através de um limite superior ¢
inferior, onde o limite superior do material ndo cimentado se assume como o limite inferior para
o material cimentado. Schnaid et al. (2004) prop6s os seguintes limites para identificagdo destes
grupos, que se podem traduzir nas expressoes:

G, =8003/q.0. p, limite superior : material cimentado

limite inferior : material cimentado
G, =2803/q.0.p, { 4 (2)

limite superior : material ndo cimentado

G, =1103/q.0,p, limiteinferior : material nio cimentado

Para o campo experimental em estudo, ilustrado na figura, esta relagdo € expressa por:

G, =4503/q.0,p, (3)
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Figura 9 — Relagao entre Gy e q. para solos residuais (Viana da Fonseca et al., 2005 [10],
adaptado de Schnaid et al., 2004)

Uma analise similar pode ser feita com os resultados dos SPT para a avaliagdo da presenca de
estrutura no solo ¢ a sua variagdo em profundidade. Esta é apresentada na Figura 10, onde os
resultados do presente solo sdo enquadrados com os de diversos campos experimentais em solos
residuais.
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Figura 10 — Relagdes entre Gy e (N)g para solos residuais (Viana da Fonseca et al., 2005,
adaptado de Schnaid et al., 2004)

Verifica-se que as ligagdes interparticulares e a estrutura do solo assumem um papel importante
no comportamento dos solos residuais, uma vez que os valores de rigidez normalizada (Go/Ngp)
nestes sdo consideravelmente mais elevados que os de solos incoerentes.

A rigidez normalizada a partir dos ensaios SPT pode ser definida pela seguinte expressao:



(Go /Pa) = aN,, p—,” ou (GO /p” ) = a(Nl )60 “)

N Oy Ngo

onde a é uma constante adimensional que depende do grau de cimentagéo e idade do solo, bem
como da compressibilidade e suc¢do. Tal como para a relagdo com o CPT, a variacdo de Gy, com
0 Ngo pode ser expressa pelos seguintes limites superiores e inferiores propostos por (Schnaid et
al., 2004):

G, =12003/ Ny,o! p? limite superior : material cimentado
G, =4503| N0l p2  limiteinferior : material cimentado 5)

limite superior : material ndo cimentado

G, =2003[Ny,olp2  limiteinferior : material ndo cimentado

Os resultados do presente campo experimental permitiram obter a seguinte relagao:

G, 2550\/3 N6003P§ (6)

E interessante salientar a constatagio de que, neste caso particular, a razio de cimentagio
traduzida pelo racio Gy/q.; parece ser mais sensivel do que a expressa por G¢/Ng. Este facto
deverd ser confirmado no futuro, procurando-se razdes mais fundamentadas que podem ter
assento no efeito da “suc¢do” que, neste caso, ndo foi convenientemente tratada.

Estas novas tendéncias de classificacdo baseadas nas relagdes entre o modulo de distor¢ao
maximo obtido em ensaios geofisicos e os parametros Ngy ¢ q. dos ensaios mecanicos mais
correntes revela-se uma importante contribui¢do na caracterizagdo de solos “ndo tradicionais”,
uma vez que as razdes Go/Ngy € Go/q. permitem distinguir claramente o seu comportamento do
dos solos incoerentes.

4., CONCLUSOES

Neste trabalho procurou apresentar-se os principios que regem as classificagdes de solos
sedimentares e sua aplicabilidade aos solos residuais e, particularmente, aos do granito do Porto.
Das classificagdes que integram parametros mecanicos retirados de ensaios in situ, as de
Robertson (1990) ¢ Eslami e Fellenius (1997), a partir de ensaios CPTU (ou CPT) e a de
Marchetti (1985), com base em ensaios DMT, sdo ajustadas para uma boa definicdo da classe
em termos comportamentais, em particular na vertente estrutural. Este é, naturalmente, o
principal objectivo destas abordagens (mais do que uma indexagdo fisica que as metodologias
classicas seguem), das quais se pretende inferir, com alguma objectividade, as tendéncias
esperadas para as respostas mecanicas (mais ou menos rigidas, mais ou menos diferidas no
tempo, mais ou menos resistentes).

Nesta analise, deu-se maior énfase & marca de cimentagdo e de reserva de resisténcia que estas
classificagcdes baseadas em parametros mecanicos conferem. Por isso, sdo também relevadas
novas tendéncias de classificagdo, baseadas nas razdes entre a rigidez elastica (Gy, valor
deduzido das velocidades das ondas de corte, Vs, medidas em ensaios geofisicos) e a resisténcia
ultima (traduzida pelo q.-CPT e Ng-SPT), as quais permitem traduzir mais fielmente o grau de
estrutura destes solos residuais.
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