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RESUMO

Pretende-se, com o desenvolvimento desta investigacdo, testar a aplicabilidade de
um conjunto de técnicas estatisticas ao tratamento de dados resultantes da realizagio de
uma campanha de prospecgdo geotécnica numa area do territdrio de Macau. Este estudo
desenvolve-se essencialmente em torno dos pardmetros geotécnicos obtidos nos ensaios /n
situ de:

- penetragéo dindmica, SPT (Standart Penetration Test),

- penetracéo estatica, CPT,; e,

- corte Vane Test.

e nos ensaios laboratoriais realizados em amostras de solo (analise granulométrica; teor em
agua, peso volimico aparente total; limites de Atterberg; ensaios de consolidacéo e ensaios
triaxiais).

Nao se afigurando viavel tentar a aplicaglo estatistica directa as propriedades dos
solos da regido em estudo, uma vez que as classificacbes geotécnicas e as propriedades
fisicas e mecénicas carecem de sentido se ndo forem inseridas num contexto geolégico de
base, houve a preocupagdo em combinar os métodos de Andlise de Dados com o
enquadramento geoldgico e geotécnico, apresentado nos capitulos 2, 3, 4 e 5, e com as
consideragdes intrinsecas as normas que especificam os ensaios protagonizadores das
varidveis geotécnicas. Partindo da valorizagdo e da confluéncia dos conhecimentos
exteriores aos dados, os métodos de Analise de Dados, nomeadamente a Analise Grupal e a
Analise em Componentes Principais, permitiram obter uma metodologia que se pode traduzir
numa optimizagéo de resultados e de processos em campanhas de reconhecimento e de

prospecgao geotécnica.

i



ABSTRACT

The purpose of the present work was to test the performance of a complete set of statistical
analysis techniques applied over the geotechnical data arising from a site investigation
survey. The chosen set of data came from a site investigation survey performed over an
offshore area of around 2 sq Km located in Macau (South East China). The statistical
analysis was mainly done over the geotechnical parameters coming from the following in situ
sampling techniques:

standard penetration test (SPT)

cone penetratién test (CPT)

vane test
as also from all usual laboratory tests done over soil samples (grain size analysis, water

contents, specific gravity determinations, Atterberg limits, oedometric and triaxial tests)

A direct statistic analysis performed over the properties of the soils was hampered by the fact
that the geotechnical classifications and the mechanical and physical properties of the soils
have no meaning if they are not taken over a geological basis. Hence the techniques of Data
Analysis and those of the analysis of geological and geotechnical environment were used
together. Data Analysis methods, namely Cluster Analysis and Factor Analysis were used,
leading to a methodology that shows to be able to optimize site investigation surveys both in

results and in processes.
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Capitulo 1. Introdugéo.

1. INTRODUGAO

1.1 Consideragdes Gerais

O conhecimento prévio das condicbes geotécnicas tornou-se fundamental no
planeamento da localizagio dos mais diversificados tipos de estruturas e de infraestruturas;
as decisdes neste dominio, sem uma informagdo geotécnica prévia, podem acarretar
pesadas consequéncias quer do ponto de vista de custos, quer da economia de recursos,
quer, ainda, da segurancga das construgoes.

As decisdes a tomar dependem das caracteriéticas proprias de cada area, dos seus
recursos naturais e das modificagbes locais e regionais que o empreendimento ira provocar.
O conhecimento das condigbes geotécnicas &, por isso, necessario para que se fagam
opgdes racionais,

A ocupacdo de novas areas, logo ao nivel das primeiras decisdes, coloca os
organismos de decisdo perante varios problemas cuja avaliagdo necessita de dados
geotécnicos: utilizagdo racional do espago, seguranga das construgbes e incidéncia das
condigdes geotécnicas sobre os custos das obras.

Tornam-se necessarias decisdes sobre a localizagdo das areas de expanséo de
zonas residenciais ou outras, de forma a permitir a definigdo de uma densidade de ocupagéo
bem como a localizagio das obras a construir, devendo ter em conta uma previsdo realista
do tipo de custo das respectivas fundagdes e das restantes infraestruturas.

Dado que as primeiras decisdes comprometem o futuro e envolvem recursos
financeiros consideraveis, estas devem prevenir contra situagdes geotécnicas desfavoraveis;
a verificagio tardia de condigbes geotécnicas desfavordveis pode comprometer

economicamente todo o projecto inicial, numa fase em que as decisdes tomadas sdo ja
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irreversiveis, devido ao agravamento do custo das fundagdes ou a necessidade de obras

especiais que evitem a manifestagéo de fenomenos de instabilidade.

No Territério de Macau tem-se assistido, desde ha uma década para ca, a um
enorme surto de desenvolvimento, impulsionado por uma politica desenvolvimentista do
Estuario do Rio das Pérolas e da Provincia de Guandong (Republica Popular da China). Foi
nesta conjuntura que os GEM (Grandes Empreendimentos de Macau) foram langados,
nomeadamente: um aeroporto internacional construido sobre aterro, um porto de mar, o
maior empreendimento urbanistico do SE asiatico, uma ponte com 3 Km de comprimento,
um novo terminal maritimo para transporte de passageiros, ligagbes rodoviarias e
ferroviarias & Provincia de Guanzhou (R.P. China) e inlimeros edificios de médio e grande
porte.

Devido a pequena area de Macau, a larga maioria dos GEiM sdo edificados em
terras recuperadas ao mar com uso intensivo de fundagao em estacaria.

A densificagdo das terras de empréstimo, controlo dos assentamentos e a
estabilidade dos depésitos subjacentes, sdo problemas permanentes a enfrentar. Por isso,
durante a fase de planeamento e concepgo das infraestruturas s@o executadas
investigagdes geotécnicas extensivas e intensivas, nomeadamente: sondagens carotadas,
geofisica, SPT e ensaios laboratoriais. Este acervo de dados constitui uma enorme fonte de

informagao concentrada numa pequena area.

Em face do exposto parece estar justificada a necessidade de estudos geotécnicos

de apoio aos grandes empreendimentos a construir.

A alta densidade de informagio geoldgica e geotécnica existente no Territorio tornou
possivel a elaboragdo desta dissertagdo subordinada ao tema “Métodos Estatisticos

Aplicados a Dados de Prospecgdo Geotécnica do Territério de Macau”.
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1.2 Objectivos

E objectivo expresso do presente trabalho testar a aplicabilidade de um conjunto de
técnicas estatisticas a dados geotécnicos disponiveis sobre o Projecto de Reordenamento da
Zona da Baia da Praia Grande e o estabelecimento de correlagbes entre os diferentes

dados.

Tendo em consideragdo o objectivo geral poder-se-a referir que neste trabalho
pretende-se validar e compreender a ligagdo entre os pardmetros provenientes de ensaios
tecnologicos de ambito geotécnico, no caso vertente do Reconhecimento Geotécnico nas
suas propriedades provenientes de ensaios in situ ou de campo e de ensaios laboratoriais,
através de algumas técnicas estatisticas do dominio da Analise de Dados.

Assim, foram estabelecidas correlagdes entre os dados quantitativos obtidos das
campanhas de reconhecimento geotécnico e a lito-estratigrafia do solo da regido em estudo.

Este estudo possibilitou, ainda, averiguar a qualidade dos proprios dados,
provenientes das campanhas geotécnicas, inerente a sua prépria densidade e diversidade,

pelo confronto com as normas que especificam cada um dos ensaios executados,
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1.3 Localizagdo Geografica da Regido em Estudo

A regido em estudo — Baia da Praia Grande — pertence ao territrio de Macau,
cuja capital é a cidade do mesmo nome, situando-se no SE Asiatico, na orla meridional da
costa da China banhada pelo Oceano Pacifico, Mar do Sul da China, (figura 1.1).

O territorio é constituido pela pequena peninsula, inteiramente ocupada pela cidade .
de Macau ou cidade do Nome de Deus, e pelas ilhas da Taipa e de Coloane, que se
encontram a sul; a sua area total sera possivelmentev superior a 16 Km?, dada a progressiva
conquista de terrenos ao mar.

O estreito istmo — o da Porta do Cerco — liga a peninsula a grande ilha chinesa de
Chung Shan, situada no delta comum do rio Chu Kiang, actual rio Lingding Yang, (rio das
Pérolas, de Leste ou de Cantdo) e do rio Si Kiang, actual rio Modaomen, ambos tributarios
do rio Zhujiang (rio de Oeste).

A Oeste de Macau e a pequena distancia desta fica a llha da Lapa.

A Oeste das ilhas da Taipa e de Coloane, também bastante préximas situam-se as
ilhas de D. Jo&o e da Montanha.

A Leste de Macau, cerca de 60 Km, fica a cidade de Victoria, capital da colénia
britanica de Hong Kong, cujos territbrios pertencem igualmente a orla meridional costeira da

China.
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Figura 1.1 - Localizagéo Geogréfica da Baia da Praia Grande - Territério de Macau;
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Capitulo 1. Introducdo.

Para o desenvolvimento desta dissertacdo foram seleccionados os dados de
reconhecimento geotécnico obtidos para o Projecto do Fecho da Baia da Praia Grande, -
empreendimento urbanistico do SE asidtico (figura 1.2), da responsabilidade da Sociedade
Empreendimentos Nam Van S.A.R.L (maior empresa de empreendimentos imobiliarios do
Sudeste Asiatico).

Apds a fase de execugdo de aterros e de cravagio de estacaria, a obra projectada

encontra-se em fase de execugdo, correspondendo a uma area aproximada de offshore de

2 Km?,
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Figura 1.2 - Area de Localizagdo do Projecto do Fecho da Baia da Praia Grande.
(Figura retirada da capa do relatorio Ref. NV- 01/92 da Sociedade de
Empreendimentos Nam Van, S.ARL. - 12 Fase da Campanha de Sondagens

Geolégicas, Empreitada de Reordenamento da Zona da Baia da Praia Grande,

(1992).
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Capitulo 2. Evolugéo do Territério de Macau Dentro dos Quadros Paleogeograficos do
Extremo Oriente. Tecténica.

2. EVOLUGAO DA PROVINCIA DE MACAU DENTRO DOS
QUADROS PALEOGEOGRAFICOS DO EXTREMO ORIENTE.

TECTONICA.

2.1 Introdugioe

O territério de Macau faz parte da microplaca do sudeste da China, encontrando-se
na cintura orogénica acrecionaria do sul da China que, desde os mais recuados tempos, tem
.quase sempre estado emersa. Na era Agnotozdica foi local de activa e de demorada
sedimentag3o, até que proximo do final desta, movimentos tectonicos motivaram a emerséo
em larga escala. |

Durante a era seguinte, a Paleozéica, o mar invadiu esta nova area continental.
Destas transgressoes resultou a deposigéo de sedimentos na bordadura, em especial a norte
e a ocidente. S6 no inicio do Mesozdico é que o mar tridssico atingiu em simultaneo os
bordos oriental e ocidental, com apreciavel profundidade. E suposto que, durante estas duas
eras, a parte onde se encontra o territério de Macau se manteve sempre emersa € sujeita a
continua erosao.

Durante o periodo Jurassico o mar aproximou-se bastante tendo deixado depdsitos
em Hong Kong; no final deste ja se encontrava muito afastado. No Cretacico iniciaram-se 0s
movimentos tecténicos de maior importancia, os yenshanianos, durante 0s quais ocorreram
profundas perturbagbes, intenso vulcanismo assim como gigantescas intrusbes de rochas
plutdnicas. Esse tectonismo, na regifo correspondente & cintura orogénica do sul da China,
veio rejuvenescer o relevo tendo-se mantido, de modo geral, a direcgdo dos eixos estruturais

existentes.
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Extremo Oriente. Tectonica.

A partir do Jurassico Superior e até ao final do Cenozdico o solo chinés nao sofreu
mais transgressdes. Dada a continua e dominante acgéo erosiva, mesmo posteriormente,
ficaram a descoberto aquelas rochas eruptivas, que na actualidade constituem, quase na
totalidade, o subsolo do territdrio, nada restando da antiga cobertura.

As potentes actividades tectdnicas ocorridas naquela Ultima era, a Cenozdica,
traduziram-se apenas localmente em movimentos epirogénicos, acompanhados de
manifestagées vulcanicas, pois actuaram sobre macico cada vez mais rigido.

Apesar da evolugdo realizada no Plistocénico ndo estar ainda suficientemente bem
conhecida, & aceitdvel que transgressbes tivessem submergido grande parte do velho
escudo sino-malaio, tendo, possivelmente, aqueles Ultimos movimentos feito perder a sua
unidade, individualizando-se a regifo sudeste da China. E admissivel que a litima regresséo
plistocénica tenha afastado muito a linha de costa do que é hoje o Territorio.

.O inicio da Gltima transgressAo, a seguir a glaciagéo de Wirm, provaveimente levou
0 mar bastante para além dos seus actuais Iimités, em algumas areas. Actuaimente no
arquipélago malaio, segundo Molengraaff & Weber, (1921), in Costa & Sousa (1964), esta-se
assistindo a regressao geral do mar da China. Este facto pode motivar a acgéo transgressiva
sobre a costa meridional chinesa; no entanto, o assoreamento da regido em estudo parece
fazer supor o contrario. O assoreamento pode apenas ser devido a particular dispositivo da

costa e ao jogo das correntes marinhas.
Os materiais carreados pelos grandes rios do Sul da China v&o, pouco a pouco

aumentando a area do territorio, unindo ndcleos dispersos com a ajuda de aterros e

adequadas conquistas de terrenos ao mar.
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Extremo Oriente. Tecténica.

2.2 Influéncia do Rio das Pérolas na Geologia do Offshore de

Macau - Hong Kong

2.2.1 Introdugéo

Durante os tltimos 1.6 milhdes de anos do Quaternario, ou até talvez maié, 0
sistema fluvial do Rio das Pérolas tem exercido uma importante influéncia na geologia do
offshore do Mar do Sul da China. Um outro factor dominante tem sido a flutuagio do nivel
do mar em resposta ao avango e ao recuo glacial nas regides polares e boreais e, a razéo da
evolucio da planicie aluvial, do delta e da sedimentagao marinha.

Os depdsitos quaternarios do offshore na zona de Hong Kong foram dispostos pela
actuagdo conjunta de correntes fluviais e litorais sobre a superficie irregular do substrato
rochoso profundamente alterado.

Os mais antigos sedimentos fluviais surgem no final do Plistocénico (Formagao
Chek Lap Kok). Trata-se de uma sequéncia aluvial estratigraficamente complexa,
compreendendo uma litologia diversa de siltes e de argilas firmes a duras, de cascalho e de
areias mal calibradas; alguns destes depdsitos estdo matizados de amarelo e de vermelho,
enquanto outros sdo cinzentos escuros e organicos. Estes sedimentos Plistocénicos
encontram-se cobertos, de forma irregular, pela Formagdo Hang Hau do Holocénico,
constituida fundamentalmente por siltes moles a muito moles (os lodos marinhos
Holocénicos).

Recentemente foi identificada através de registos sismicos uma terceira formagéo
intermédia, a Formagio Sham Wat cuja idade ainda n&o esta determinada; no entanto, a

sua deposigio parece estar associada ao inicio da subida no nivel do mar.

12
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Extremo Oriente. Tectonica. '

Macau e Hong Kong situam-se na desembocadura do Rio das Pérolas (rio Zhujiang
Kou), na extremidade norte da plataforma continental do Mar do Sul da China, {figura 2.1).

O delta do Rio das Pérolas situa-se na bacia sedimentar subsidente, da extremidade
sul, da area elevada de Fujian-Guangdong-Guanxi limitada por evidentes falhas a NE, E.NE
e NW (Feng & Fan, 1988, in Shaw & Fyfe, 1992); durante o Terciario esta area sofreu

aplanamento (Long & Huo, 1988, in Shaw & Fyfe, 1992).

1GUANXI
y
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Figura 2.1 - Nordeste da Plataforma Continental do Mar do Sul da China &
desembocadura do Rio das Pérolas - sistema principal de falhas (apés Feng & Fan,
1988): batimetria (apés Feng & Fan, 1988, e Wang & outros, 1988).

(Adaptado de Shaw & Fyfe, 1992).
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Capitulo 2. Evolugo do Territério de Macau Dentro dos Quadros Paleogeograficos do
Extremo Oriente. Tectdnica.

O sistema fluvial do Rio das Pérolas, compreende trés rios principais:

- o rio Xijiang
- o rio Beijiang e

- o rio Dongjiang

constituindo uma bacia de drenagem com uma area superior a 425 000 Km? correspondendo
a mais de 5% da area da China (Long & Huo, 1988, in Shaw & Fyfe, 1992).
Actualmente os sub-ambientes da bacia sedimentar do Rio das Pérolas

compreendem quatro zonas morfologicas distintas:

- a planicie deltaica
- a frente deltaica
-oprodelta e

- a plataforma

estando o territério de Macau localizado na frente deltaica e Hong Kong no prodelta.

No Periodo Superior da Era Terciaria, devido a subida do nivel do mar durante o
Neogénico, desenvolveu-se a sul da linha de costa do Mar do Sul da China, o predelta da
bacia de desembocadura do Rio das Pérolas (Zhujiang Kou).

Desde o inicio do Miocénico que esta bacia tem sofrido subsidéncia, tendo-se
depositado uma complexa sequéncia deltaica.

A linha de costa tem migrado constantemente durante o Quaternario, (figura 2.2).
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Figura 2.2 - Delta do Rio das Pérolas: canais tributarios actuais e linha de costa

ha 6 000 anos atras. (Adaptado de Shaw & Fyfe, 1992).
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Capitulo 2. Evolugéo do Territorio de Macau Dentro dos Quadros Paleogeograficos do
Extremo Oriente. Tectonica.

Para melhor compreender a geologia do offshore de Macau - Hong Kong é
necessario conhecer o sistema fluvial do Rio das Pérolas e os movimentos eustaticos que

afectaram a plataforma continental.

2.2.2 Alteractes do Nivel do Mar

As alteracdes do nivel do mar dﬁrante o Plistocénico coincidiram com o avango
glaciar nas regiées polares e boreais.

A formagéo do gelo polar conduziu a descida do nivel do mar e da temperatura da
agua: nos periodos de degelo deu-se a subida do nivel do mar seguido de um aumento da
temperatura da agua. Das oscilagbes da temperatura, inferidas a partir da abundancia
relativa dos isdtopos de oxigénio, pode deduzir-se a temperatura do meio; como o oxigénio

do CaCO4 das carapagas e das conchas dos fosseis foi recebido da agua do mar oceénico,

basta, por conseguinte, medir a relagido O**/0™ nestes restos carbonatados, para que fique
definida a temperatura do meio onde viveu o animal. A razio dos isotopos de oxigénio
(0™/0") constitui, desta forma, um importante instrumento para correlagao.

Entre as sequéncias sedimentares do final do Quaternario verificam-se algumas
ligeiras discordancias; no entanto, a razéo dos isotopos de oxigénio, nomeadamente através
das paleotemperaturas inferidas, permitiu estabelecer correlagdes que, regra geral, sdo

concordantes.

Acerca de 125 000 anos o nivel médio do mar estava 4 a 6 m acima do nivel actual,
atingindo o seu maximo no Eemiano, Ultimo periodo interglaciar, (base a -120 000 anos). O
inicio da glaciagio Wiirm ou Wechseliana, Gitimo periodo glaciar, (base a -80 000 anos), foi
precedido por sucessivas subidas intermédias do nivel do mar; acerca de 103 000 anos

ocorreu uma das subidas seguindo-se a de 82 000 anos que corresponde 2 transigéo para a
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Capitulo 2. Evolugéo do Territorio de Macau Dentro dos Quadros Paleogeograficos do
Extremo Qriente, Tectdnica.

glaciagéo principal de ha aproximadamente 72 000 anos. Com a descida do nivel do mar,
também marcada por sucessivos movimentos intermédios de descida, um primeiro
movimento da-se & 61 000 anos, um segundo da-se a 43 000 anos e o Ultimo acerca de
27 000 anos atingindo o nivel do mar 20 m acima do nivel actual.

Trabalhos realizados no Mar do Sul e de Este da China, (Yang & Xie, 1984; Feng &
outros, 1988, in Shaw & Fyfe, 1992), permitiram a identificagdo de um nivel do mar a -77 m
acerca de 75 000 anos, quando o mar invadiu a area do actual delta do Rio das Pérolas.
Estes dados divergem da curva de Bloom (1974) que aponta para 0 mesmo périodo um

nivel do mar de -40 m.

No apogeu da ultima glaciagéo, acerca de 18 000 anos, 0 nivel do mar desceu para
-110 ou -120 m, tendo subido rapidamente & 15 000 anos e atingido o seu nivel maximo ha
6 000 anos.

O final da transgresséo procedeu-se rapidamente, entre 15 000 e 10 500 anos atras,
tendo decrescido desde o Holocénico até ha 6 000 anos (Yang & Xie, 1984, in Shaw & Fyfe,

1992).

Existem evidéncias de que ha 7 000 anos o nivel do mar se manteve elevado,
tendo sido identificado entre +1 e +3 m. (Feng & outros, 1988, in Shaw & Fyfe, 1992). Desde
ha 4 000 anos, quando o nivel do mar desceu, tem-se verificado uma ligeira flutuagédo até ac

seu nivel actual; (figura 2.3).
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Figura 2.3 - Curva das flutuagdes do nivel do mar (apds Bloom & outros, 1973) e
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sua relacdo com as paleotemperaturas inferidas da agua do mar (Sancetta & outros,

1973) e com os diferentes estados do isotopo de oxigénio (Morley & Hayes, 1981).

(Adaptado de Shaw & Fyfe, 1992).
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Extremo Oriente. Tectbnica. :

2.2.3 Historia Geoldgica do Delta do Rio das Pérolas

No decurso do Plistocénico o recuo do mar anteriormente descrito permitiu que, em
determinadas épocas, 0 mar se estendesse até bem préximo da actual extremidade da
plataforma continental.

No offshore de Hong Kong ¢ dificil a identificagio de sedimentos que correspondam
aos episddios precedentes da glaciagio e da interglaciag#o. Esta dificuldade esta associada,
de certa forma, com a datagio maxima de 4 000 anos conseguida atraves do radiocarbono.
Contudo Yim & out.ros, 1990, apontaram para uma idade de 130 500 anos, correspondente
ao Ultimo perfodo interglaciar, o Eemiano, baseando-se na datagdo do uranio existente numa
concha de molusco.

E provavel que, durante o Wechseliano, a subida do nivel do mar tenha causado
inundagdio da zona costeira e transgressdes associadas provaveimente afectaram, de
tempos a tempos, areas de Macau e de Hong Kong, submergindo-as; porém, o nivel do mar
nunca ultrapassou os 10 m abaixo do nivel actual. No Wechseliano os niveis mais elevados
situavam-se entre -20 e -40 m.

A transgresséo do final do Plistocénico para o Holocénico (acerca de 8 000 anos),
afectou a actual costa do Sul da China (Strange & Shaw, 1986, in Shaw & Fyfe, 1992),
resuitando no aumento de profundidade da agua e num ambiente de deposigéo marinha,

A baia ocupada ha 6 000 anos pelo moderno delta do Rio das Pérolas foi inundada
pelo mar para além de Guangzhou (Huang, 1984, in Shaw & Fyfe, 1992). Em Dongjiang e
em Shapu sdo encontrados depésitos de praia com 4 690 (+ 90) anos de idade; estes
depdsitos estdo relacionados com a maxima incursdo marinha depols da inundagdo
Holocénica. Na bafa terdo existido ilhas similares 3s actuais de Macau e de Hong Kong, que
terdo afectado quer as correntes fluviais quer as correntes marinhas. Apds a incurséo
marinha ter-se-4 dado a progradagao do delta.

O actual delta do Rio das Pérolas parece corresponder as formagdes continentais do

final do Holocénico.
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Acerca de 2 200 anos a area circundante de Guangzhou foi preenchida e nos
900 anos seguintes o delta pouco progrediu; contudo, ha aproximadamente 1 000 anos a sua
progradagéo tem-se evidenciado tendo ja incorporado ilhas que se encontravam na planicie
aluvial. O avango, no Ultimo milénio, atingiu em média>50 a 60 m por ano (Huang, 1984, in
Shaw & Fyfe, 1992). Este rapido desenvolvimento deve-se, em especial, a actividade
humana nomeadamente a desflorestacéo de regiées com agua destinadas a agricultura; em
consequéncia constata-se uma elevada deposicao de sedimentos, lodos marinhos, na zona

do prodelta.

2.2.4 Estratigrafia do Delta do Rio das Pérolas

Trabalhos efectuados no delta do Rio das Pérolas permitiram rever e clarificar a
cronologia sedimentar desta regido; foram identificadas duas formagdes litoestratigraficas: a

Formagdo Zhongshan do Plistocénico Terminal (Qz) € a Formagdo Shunde, Holocénica,
(Qq), (Long & Huo, 1988, in Shaw & Fyfe, 1992).

No delta moderno as superficies reflectoras de sismicidade permitem inferir acerca

da geometria da sequéncia estratigrafica.
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Formacgéo Zhongshan

A sub-unidade inferior da Formagéo Zhongshan, de ocorréncia restrita, encontra-se
confinada por areas promontorias tais como cones aluviais e, na base, por antigos vales
dendriticos; esta formagao cobre de forma irregular o substrato rochoso alterado. As facies
sub-aéreas e fluviais aparecem, nos registos sismicos, como vales cadticos preenchidos por
sedimentos com uma espessura de 17 m. Estes depdsitos séo o resultado de um intenso
aluvionamento associado & descida do nivel do mar para 77 m, ocorrida hé volta de 75 000
-anos. As datagbes obtidas pelo radiocarbono apontam para uma idade desde 33 000 anos

até mais de 37 000 anos (para além dos limites de preciséo da técnica).

A sub-unidade intermédia, de ficies transgressivas relacionadas com a subida do
nivel do mar cujo nivel maximo ocorreu acerca de 28 000 anos, & bastante extensa e rica
em microfésseis calcarios; compreende desde sedimentos terrestres, na zona noroeste do
delta, até vales submersos e facies de estuério a sul; o seu espolio palinoibdgico & indicador
de palecambientes de regides pantanosas. A formagdo cuja idade se situa entre 30 000 e
21 000 anos, possui uma possanga média de 16 m podendo atingir 48 m.

Finalmente, a sub-unidade superior, de esporadica ocorréncia, apresenta-se
fortemente erodida e alterada. Os sedimentos, dispostos em estratos horizontais, possuem
lenticulas arenosas e muitos restos de plantas; os raros microfésseis e o espélio palinoldgico
sd0 indicadores de um periodo frio. No delta modemo as superficies reflectoras de
sismicidade permitem inferir acerca da geometria da sequéncia estratigrafica; os registos
sismicos apontam para descontinuidades onduladas, de amplitude variavel, correspondentes
a superficies erosivas, moderadamente continuas; o topo apresenta-se truncado e a

espessura dos sedimentos varia entre 0 e 44 m.
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Formagdo Shunde

A sub-unidade inferior da Formag&o Shunde, de idade entre 12 000 e 10 000 anos, é
restrita as depressées da superficie erodida da Formag&o Zhongshan, 3s margens das
plataformas e a base dos antigos canais fluviais. Os seus sedimentos, constituidos por
cascalho de canal fluvial, tornam-se lodosos para a superficie e sustentam argilas oriundas
de pantano litoral; o polén fossilizado & indicador de um clima frio e seco. Os perfis sismicos
evidenciam um enchimento sedimentar tipicamente cadtico, pouco continuo e
moderadamente extenso; o topo desta formagio tanto se apresenta uniforme como

recortado; a sua espessura média é de 9 m, atingindo uma possanca maxima de 41 m.

A extensa sub-unidade intermédia,. de idade entre 7 500 e 2 500 anos, possui
caracteristicas sedimentares de planicie deltaica e evidencia progradagdo deltaica devido a
presenga de facies aluviais terrestres. Encontram-se também preservados alguns
sedimentos de estuario. A formagéo é rica em microfésseis e em macrofésseis; o espblio
palinolégico caracteriza um clima quente e himido. Os registos sismicos apontam para
superficies reflectoras subparalelas de grande continuidade e moderadamente extensas e
para secgdes inferiores gradualmente sobrepostas; a espessura é de, em média, 7 metros,

atingindo por vezes mais de 27 m.

A sub-unidade superior, de idade inferior a 2 500 anos & igualmente extensa, &
constituida por sedimentos de facies terrestres, (depbdsitos aluviais); toda a sequéncia de
sedimentos é resultante da progradacio do delta. Os espdlios de polén sdo indicadores de
condigbes climaticas similares as actuals, sustentadas pela Mongéo Asiatica. As superficies
reflectoras de sismicidade sdo uniformes, paralelas e continuas; a espessura média é de

3 m, atingindo ocasionalmente 10 m.
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2.2.5 Ambiente Geolodgico Contemporaneo

A linha de costa da China é caracterizada por planicies mareais argilosas, por varias
baias e pelos deltas dos principais rios: Yangtse, Amarelo e das Pérolas; (Ren, 1987, in

Shaw & Fyfe, 1992).

As planicies mareais do Golfo Bohai e da Provincia Guangdong sao zonas sub-
mareais; encontram-se cobertas por 4gua cujo nivel se encontra abaixo do nivel médio do
mar € a sua amplitude da maré na desembocadura do Rio das Pérolas € inferior a 2 m. 0
limite de influéncia das correntes de maré situa-se entre 50 Km e 160 Km da
desembocadura do estudrio, avangando para terra, na estagéo seca, quando o escoamento
dos cursos de Agua é menor. Grande parte da costa da Provincia de Guangdong é ria,
apresentando promontérios e baias, enquanto a desembocadura do Rio das Pérolas é um

delta dominado por correntes fluviais.

O delta do Rio das Pérolas compreende 8 principais tributarios: Humen, Jiaomen,

Honggili, Hengmen, Modaomen, Jitimen, Hutiaomen e Yamen (figura 2.4).
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Figura 2.4 - Principais tributarios do delta do Rio das Pérolas.

(Fonseca Marques, 1988).
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Cada tributario tem caracteristicas hidrolégicas proprias assim como carga
sedimentar que deposita e que transporta. Algumas destas desembocaduras,
nomeadamente as de Modaomen e de Hongqili sdo predominantemente fluviais,
caracterizando-se por forte escoamento e fracas correntes de maré; como resultado, a
intrus&o salina é curta, apresentando uma variagéo sazonal restrita a apenas 20 ou 30 Km.

Em contraste, estuarios dominados pela maré tais como Yamen e Humen, tém
correntes fluviais fracas e fortes correntes de maré. A cunha salina penetra bastante no
estuario & a variagdo sazonal é grande, atingindo mais de 80 Km em Humen; as aguas sao

parcialmente misturadas.

A descarga anual média do Rio das Pérolas é superior a 80 miihdes de toneladas de
sedimentos em suspenséo e cerca de 30 milhdes de toneladas de sedimentos dissolvidos,
desconhece'ndo~se a carga do fundo (Liang & Lu, 1986, in Shaw & Fyfe, 1992).

O rio Xijiang situado a Oeste de Macau, compoﬁa 72% do escoamento total e 87%
da carga sedimentar em suspensao, fornecidos ao delta.

Cerca de 20% dos sedimentos sdo depositados na desembocadura do rio sendo a
restante carga transportada pelas correntes litorais do Mar do Sul da China; nos meses de
Inverno este transporte é dominado pela corrente de Kuro Shio cujo sentido é de Nordeste
para Sudoeste; nos meses de Verdo & dominado pela corrente de Hainan, direccionada a
noroeste, para a costa Sul da China (Morton & Wu, 1975, in Shaw & Fyfe, 1992).

A progradagio do delta é condicionada especialmente pelas marés e pela
velocidade das correntes de maré. Como a velocidade das correntes de maré & mais
elevada do que na maré baixa, a concentragdo de sedimentos transportados nessas
correntes é significativa. Estas condigdes possibilitam o carreamento de sedimentos até as
planicies lodosas durante fases de inundagdo; estes sedimentos s6 serdo parcialmente
removidos e retrabalhados pelas correntes de maré baixa, ocorrendo, deste modo, a

acumulagéo de sedimentos a “cabega’ da baia (Li & Wang,1987, in Shaw & Fyfe, 1992).
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Durante as tempestades o lodo é removido do fundo do mar e a acrecgéo é
_acelerada, registando-se cerca de 10 a 30 cm de deposito apds os tufdes. A presenca de
patis (terrenos lodosos costeiros, alagados na praia-mar por agua salgada), também

promove a acrecgao.

Estudos realizados nos sedimentos modernos de Lingdingyang demonstram que
estes, o lodo e a areia, tém sido transportados através do tempo pela corrente dirigida para
oéidente do rio e em direcgio ao sudoeste, como se de uma corrente costeira se tratasse,
(Fan & outros, 1986, in Shaw & Fyfe, 1992). Este fluxo, combinado com o refluxo das aguas
oceanicas no sudeste do delta, acelera o regime deposicional assimétrico, sendo dominante
a sedimentagéo na costa Oeste e apenas deposicao fraca a Este, em direcgao a Hong Kong.
Com efeito, tem ocorrido uma rapida progradagéo da costa ocidental de Lingdingyang. No
Canal Lingdiﬁg ocidental predominam os depositos siltosos enquanto no Canal Fanshi
oriental dominam os fenémenos erosivos. Em Lingdingyang o didmetro médio dos
sedimentos em suspensdo & de 6.5 micrometros, valor pertencente ac intervalo de
diametros da floculagéo optimal e caracteristico em regibes com mistura de agua doce e
salgada; este diametro possibilita o aumento da velocidade de assentamento de 300% para

700% (Li & Wang, 1987, in Shaw & Fyfe,1992).
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2.2.6 Zonas de Sedimentagdo do Delta do Rio das Pérolas

O actual delta pode ser dividido em quatro distintas zonas, (figura 2.5), cada uma

caracterizada por geomorfologia e por regime sedimentar proprios, (Li & Wang, 1987, in

Shaw & Fyfe, 1992).
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Figura 2.5 - Sub-ambientes da bacia sedimentar do Rio das Pérolas.

(Adaptado de Shaw & Fyfe, 1992).
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Planicie deltaica

Do lado terrestre esta a planicie deltaica que compreende a planicie aluvial com os
seus canais tributarios. Trata-se de uma area com aproximadamente 10 000 Km? constituida
por sedimentos de “folheamento” fino, do final do Quaternario, que cobrem rochas cretacicas
e redbeds (camadas de sedimentos do Terciario); a espessura média desta cobertura é de
25 m e a maxima de 64 m. Cerca de 75% da 4rea total do delta apresenta cobertura inferior
a 30 m. Os canais tributarios, profundamente erodidos no sentido dos sedimentos deltaicos
mais antigos que preenchem quer os canais mais antigos quer as depressdes no substrato
rochoso alterado, possuem profundos talvegues que variam entre 43 e 68 m abaixo do nivel
do mar.

Os sedimentos acumulados nos principais cursos de dgua séo constituidos por seixo
arenoso e por areia de granulometria grosseira sendo lateralmente mais finos; estes canais

possuem barras centrais e ilhas.
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Frente deltaica

A segunda zona do sistema deposicional é a frente deltaica que compreende:

- canais tributérios sub-aquaticos cujos leitos estdo preenchidos por siltes e por areias

siltosas;

- bancos de areia inter-tributarios, nos quais se encontram depositados sedimentos finos; e,

- barras na desembocadura dos tributarios sub-aquéticos. Estas barras, constituidas por silte
e areias finas em apenas 3 a 4 m de agua, podem ter mais de 10 ou 20 Km de extensdo. A
medida que ocorre a progradagdo do delta as barras de desembocadura formam bancos de

areia inter-tributarios.

Prodelta

O prodeita é constituido por sedimentos de rio de granulometrias finas, geraimente
argila e argila siltosa ricas em materia organica. Junto a desembocadura do Rio das Pérolas
o prodelta possui cerca de 30 a 50 Km de largura, com sedimentos lodosos em mais de 20
ou 30 m de agua. O limite exterior da area de prodelta corresponde a extensdo mais
espessa de lodos. Para além deste limite existem os lodos retrabalhados pelas correntes

litorais e os sedimentos da plataforma (seixos e areias).
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2.2.7 Estratigrafia de Hong Kong

Os depbsitos superficiais de offshore do Quaternério juntos a Hong Kong
depositaram-se sobre a superficie ondulada do substrato rochoso alterado. Tradicionalmente
estes depositos tém sido subdivididos numa parte basal, o aluvido (alluvium) e numa parte
de cobertura, os depdsitos marinhos (marine deposits).

Recentemente a estratigrafia sofreu uma revisao (Strange & Shaw,1986, in Shaw &
Fyfe,1992), tendo sido definidas duas formagbes. Foi também reconhecida uma terceira
formacdo, mais recente, estando em decurso estudos no sentido de estabelecer a sua
completa extenséo assim como as suas caracteristicas.

Os antigos sedimentos predominantemente fluviais que representam os depadsitos
plistocénicos da planicie deltaica acumularam-se durante o periodo relacionado com a
descida do nivel do mar e constituem a Formagéo Chek Lap Kok (Strange & Shaw, 1986, in
Shaw & Fyfe,1992). Trata-se de uma formag&o com grandes & diversas variagées litoldgicas,
compreendendo desde areias e seixo a argilas siltosas. Os registos sismicos explicam a
complexa sedimentologia através dos sinais cadticos, complexos e pouco perceptiveis das
superficies reflectoras. Tanto a sismica como 0S furos de sondagens sugerem uma formagéo
que compreende uma série de canais tributarios principais e secundarios, preenchidos por
depositos, que se acumularam por acrecgéo lateral e vertical e, pelo desaparecimento dos
canais de ambiente fluvial ou de delta.

Esta formago parece representar 0S sedimentos da planicie deltaica, pre-
Holocénicos, depositados em continuidade |ateral relativamente as sub-unidades inferior e
superior da Formagdo Zhongshan. A Oeste, onde a Formagdo Sham Wat se encontra
subjacente a Formagio Hang Hau, ela pode ser muito mais antiga e desta forma, os
sedimentos laterais serem equivalentes aos sedimentos da Formagdo pré-Zhongshan ou

apenas a sub-unidade inferior da Formagao Zhongshan tal como seguidamente se discute.
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Na mé\ior parte das aguas de Hong Kong a Formagéo Chek Lap Kok esta coberta por
sedimentos de delta e por sedimentos marinhos da Formagéo Hang Hau, (Strange & Shaw,
19886, in Shaw & Fyfe,1992).

Trata-se de siltes argilosos cinzentos oliveira, muito moles, depositados em &guas de
profundidades similares as actuais. Contém conchas e fragmentos de conchas que
aparecem espalhados pelos sedimentos, ou entéo, segundo bandas descontinuas. Em certas
dreas, particularmente nas margens dos canais Holocénicos, os siltes argilosos s&o
acompanhados por areias quartzosas, ligeiramente finas e cheias de conchas, do litoral e do

sub-litoral.

Nas seccoes sismicas a Formagao Hang Hau é vista como uma série de reflectores
sub-horizontais e sub-paralelos, exibindo, por vezes, acrec¢do superficial. A base da
formagao apresenta caracteristicas planares mas a0 longo da sequéncia surgem superficies
onduladas, indicadoras de erosdo, que a separam das formagdes subjacentes. A formagéo,
representativa da deposi¢do costeira e do retrabalhamento dos sedimentos finos
transportados em suspenséo pelo Rio das Pérolas, parece ser exclusivamente Holocénica; &
lateralmente equivalente as sub-unidades intermédia e superior da Formagao Shunde.

A deposigao, inicialmente ocorrida na zona de prodelta & acompanhada pelo avango
da frente deltaica; a frente deltaica, inicialmente recuada, avanga significativamente com o

rapido periodo de progradagio do delta.

Na parte ocidental da area do offshore de Hong Kong foi identificada uma terceira
formacao intermédia, inicialmente através de registos sismicos. Trata-se da Formagdo Sham
Wat. Ela aparece a Norte de Lantau & compreende siltes argilosos cinzentos, moles a
firmes, apresentando-se, por vezes, matizados de amarelo claro, e com fragmentos de
conchas com evidentes sinais de corrosdo. A Sul de Lantau, os sedimentos sao
possivelmente siltes arenosos muito finos, (Shaw, 1992, in Shaw & Fyfe,1992). Nas secgdes

sismicas os reflectores apresentam-se sub-paralelos a base da superficie de eros&o a qual
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estdo sobrepostos; Estes reflectores podem representar consolidagdo drapeada
(intercruzada) ou fenémenos associados ao preenchimento de canais. Os reflectores, que
representam superficies, s@o normalmente truncados pela superficie inferior da Formagao
Hang Hau.

A Formagdo Sham Wat pode ser representada por sedimentos marinhos pré-
Holocénicos ou por sedimentos de delta relativos a um periodo de nivel do mar elevado de
um dos inter-estadios: ou do interglaciar Eemiano ou do Wechseliano médio. Os niveis inter-
estadiais do mar dados por Bloom & outros, (1974), in Shaw & Fyfe, (1992), foram
provavelmente demasiado baixos, mesmo para a sedimentagéo no delta da érea de Hong
Kong, podendo-se indicar a idade Eemiana. Contudo, Feng & outros, (1988), registaram uma
inundagéo da area do actual delta do Rio das Pérolas ocorrida acerca de 28 000 anos atrés,
e se assim foi, a Formagao Sham Wat poderd ser lateraimente equivalente a sub-unidade

intermédia da Formagao Zhongshan.
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2.3 Tectonica do Territério de Macau (segundo Eurico Pereira)

2.3.1 Introdugéo

Escassas cortinas de metassedimentos alinhadas segundo E.NE-W.SW ou W-E,
incluidas nos granitos, apontam com incerteza as direcgbes estruturais dos cémplexos
metamérficos, anteriores a instalagio dos granitos.

Depésitos recentes (terciarios e quaternarios ? ) terrigenos e arcésicos continentais,
ou areias de duna e de praia, ocupam pequenas areas deprimidas no conjunto do territorio.

Imprecisbes de varia ordem, inerentes a reduzida area de observacéo e a fragil
cronologia absoluta ou relativa destas unidades geologicas, constituem referéncias

fragmentérias para fundamentar inferéncias tectonicas.

A carta tecténica da China, & escala 1:4000 000, evidencia, na regido de Macau, um
importante acidente tardi-varisco, com orientagio E.NE-W.SW correspondente a zona de
falha de Shenzhen-Wuhua (Zhang Hunan & Wu Qianhong, 1990), Tem extensao de 250 Km,
largura inferior a 15 Km e regista actividade tectdnica recente com sismicidade associada,
relativamente fraca. Esta zona de falha é deslocada por acidentes com direcgdo geral
NW-SE.

Em ecircunstancias tho desfavoraveis, discutir-se-8o as unidades geoldgicas
presentes e os sistemas de fracturagdo ductil-fragil, ou simplesmente fragil, que afectam

aquelas unidades tentando, assim, hierarquizar os episdios tectdnicos.
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2.3.2 Enquadramento do Territorio no Contexto Tectonico do Sul da

China

A dindmica do conjunto de fracturas analisadas demonstra que 0 campo de tensbes
vigente, entre o periodo de instalagéo dos granitoides até aos tempos actuais, sofreu ligeiras
rotagdes de NW a N.NE, para, finalmente, retomar a orientagfo original NW-SE. Vejamos
como enquadrar os factos observados no conjunto de movimentos, actuantes no Sul da
China, durante o mesmo periodo de tempo. |

O territorio da China, (figura 2.6), resulta da acrecgdo de diversos terrenos (Molnar &
Taponnier, 1975; Jin Lu Lin & outros, 1985; Mattauer, 1986; Gaku Kimura & outros, 1990;
Hsu & outros, 1990). A parte os continentes marginais € as variantes de forma nos modelos
preconizados, quase todos os autores admitem dois. blocos: Bloco do- Norte da China
(B.N.C.) e Bloco do Sul da China (B.S.C.), separados pélo cinturdo metamorfico de Quinling
ou zona de sutura de Quinling (S.Q.). O Bloco Sul teria colidido com o Bloco Norte (Bloco
Sino-Coreano), no final do Tridssico (Taira & outros,1983; Sengor, 1984) ou no final do
Tridssico a Jurassico Médio (Jin Lu Lin & outros,1985). Esta ultima datag@o é suportada por
dados paleomagnéticos.

No caso vertente, interessa considerar o Bloco Sul. Existem divergéncias quanto ao
sentido da subducg@o (Gaku Kimura & outros,1990; Hsu & outros, 1990), mas 0s trabalhos
do ultimo grupo de autores tém sido universalmente aceites. Definiram os blocos menores
de Yangsy, Huanan e Dongnanya envolvidos num complexo processo colisional que

compreende as seguintes fases:
1. interacgdo continente-oceano, decorrente entre o Siniano e o Pérmico, ha mais de 280

milhées de anos, a qual culmina com subducg&o para SE e desaparecimento definitivo dos

oceanos menores intercalados;

34



Capitulo 2. Evolugéo do Territorio de Macau Dentro dos Quadros Paleogeograficos do
Extremo Oriente. Tectonica.

5 colisdo iniciada no Triassico; sucede-se deformagdo pés-colisional no Jurassico e
desenvolvimento de complexos metamérficos de alta pressao, implantagéo de complexos
ofioliticos e desenvolvimento de sistemas thrust e nappes; a deformacéo compressiva
prossegue até final do Cretacico, dado que os sedimentos mais recentes, encontrados sob

mantos de carreamento, séo redbeds do Cretacico inferior,

Esta sequéncia de eventos foi denominada por Hsu & outros (1990) Cathaysian Alps
ou Huananides, para distinguir a orogenia complexa que afecta o Bloco Sul da China, da
orogenia Yenshan, do mesmo periodo, essencialmente desenvolvida no Bloco Norte da
China, conforme indicado pelo Grupo de Compilagéo do Mapa Geolégico da China (1 975).

Aqueles movimentos deram origem a0 complexo tectono-metamorfico do Sul da
China com direcgdo estrutural paralela as principais suturas, isto &, NE-SW. Foi neste
complexo metamorfico e na sequéncia dos processos de colisdo intra-continentais que se
instalaram os granitoides, essencialmente, peraluminosos (Takahashi & outros, 1990;
Pitcher, 1983). Através de isbtopos de Sr e Sm/Nd (Hsu & outros,1990), confirma-se nao sob,
a idade mesozdica (Jurassico - Cretdcico) destes granitéides, como também, a sua origem;
com efeito, néo foram gerados por subducgao de crosta oceanica, mas derivam de fusdo de
metassedimentos de uma cunha acreccionaria ou de crosta continental antiga, em margem
activa,

O primeiro campo de tensdes NW-SE, antes definido, &, pois, resultado dos ultimos
incrementos das tensdes orogénicas descritas.

Quanto 4 inversdo do campo para N.NE, podera ser consequéncia da colisdo menor
entre o Bloco Sul da China e © microcontinente da Indochina, colisdo esta verificada no
Cretacico como defende Gaku Kimura & outros (1990). Uma crosta continental
anormalmente quente resultante da orogenia Cathaysian, justificaria o comportamento
observado nos granitdides sujeitos a uma compressao obliqua as estruturas.

Finalmente, o retorno as compressoes NW-SE encontram explicagéo plausivel nos

mecanismos de indentagdo plastica definidos para 0 orégeno Himalalano por Molnar &
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Tapponnier (1975). Estes movimentos, precedidos por periodos distensivos que deram lugar
4 formacdo de . rifts e grabens no Leste da China no inicio do Terciario, tornam-se
essencialmente compressivos, associados a grandes desligamentos, entre o Eoceno e os
tempos actuais.

Enquanto se verifica a convergéncia para Norte da Placa Indiana, em colisdo com a
Eurasia, o Bloco Sul da China sofreu deslocagéo da ordem dos milhares de Km para SE,
enquadrado por grandes desligamentos (Mattauer, 1986; Maxingyuan & Daning, 1987).
Existe assimetria na indentagio, aada a mais facil deslocagdo dos blocos estaveis da
Eurasia no sentido Leste do que no sentido Oeste. Este facto deve-se a maior resisténcia as
deslocagdes laterais verificadas na litosfera rigida da Eurasia relativamente a menor
resisténcia nas zonas de subducgéo do Pacifico Ocidental.

E sabido que o amortecimento lateral dos grandes desligamentos propicia
fendmenos distensivos. Compressdes e disten-sées de rumo NW-SE, alternam no quadro
tectonico recente do Sul da China, combinando-se com idénticos episédios (Laurent Jolivét

& outros, 1989) desenvolvidos nas margens da Placa Oceanica Pacifica.
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Figura 2.6 - Tectonica de colisio-extrusdo no Leste da Asia - situagéo no Cretacico

Inferior.

S.M. - Sutura Mongdlica; F.T. - Falhas; S.Q. - Zona de Sutura de Quinling

entre: B.N.C. - Bloco do Norte da China e B.S.C. - Bloco do Sul da China; (Y)-Bloco

Yangsy; (H) - Bloco Huanan; (D) - Bloco Dongnanya.

(Segundo Gaku Kimura & outros, 1990, modificado, in Eurico Pereira, 1992).
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2.3.3 Sistemas de Fracturagao

A detecgio dos grandes episddios tectonicos efectua-se, normalmente, por
processos indirectos, magmaticos, metamorficos ou sedimentolégicos, enquanto os sistemas
menores de fracturagdo se definem por via directa dado serem materializados por

enchimento de quartzo, esmagamento de rochas ou truncatura de estruturas anteriores.

No caso em questdo, a fracturagdo intensa de Macau e ilhas foi analisada
factualmente com recurso esporadico a processos dedutivos. As referéncias necessarias a
elaboragéo deste estudo foram 0s granitdides e as facies ligadas & actividade magmatica
tardia, tais como, microgranitos, aplitos, pegmatitos e quartzo. Estas facies instalaram-se em
fracturas herdadas que mostram relagéo imediata com o campo de tensdes vigente a epoca
de instalacdo dos macigos graniticos o q_ual, de certa forma, comandou a implantagio dos
mesmos macigos e, bem como, 0 periodo imediato ao seu arrefecimento.

Da grande densidade e diversidade de fracturas observaveis em Macau e ilhas,
diferenciam-se, claramente, dois sistemas preponderantes (figura 2.7): um de direcgdo
E.NE-W.SW a NE-SW e outro, NW-SE.

O primeiro sistema & concordante com a orientagao das estrﬁturas do Sul da China
e, em particular, com a zona da falha de Shenzhen-Wuhua. Pode ter controlado a instalagao
dos granitdides e rejogado, posteriormente, até aos tempos actuais; tal facto, implica
constancia de actividade tectonica, embora relativamente fraca no periodo geoldgico recente
(Zhang Hunan & Wu Qianhong, 1990). Encontra-se bem evidenciado na peninsula de
Macau, designadamente na Guia, Barra e Fortaleza; destaca-se na Taipa Pequena & na
zona centro-oriental de Coloane. Mostra, regra geral, importante enchimento de quartzo
brechoide, denunciador de movimentagio plurifaseada. Frequentemente, as fracturas de
direcgdo E.NE-W.SW encontram-se rodadas para E-W por influéncia dos desligamentos

dextros NW-SE.
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O segundo sistema estd bem impresso nos granitdides de todo o Territorio. No
territorio de Macau, importantes falhas com esta orientag@o cortam o Monte da Guia na area
do tinel e Reservatério de Agua; definem a orientagdo de Mong Ha e atravessam a ltha
Verde. Na liha da Taipa, o sistema estd materializado pela importante estrutura falhada
entre a Ponte de Pac On e a pedreira do extremo Sul da Taipa Grande; adquire, ainda,
particular significado no extremo SE da ilha, em frente do ilhéu Kai Kiong, onde a
deformagao se tomna semi-diictil ao longo de uma faixa de espessura métrica. Finalmente,
em Coloane, inimeras fracturas subordinadas a direcgéo de referéncia, por vezes, com

enchimento brechoide, marcam a fisiografia da zona central e oriental da ilha.

Os restantes sistemas, com dispersdo por todos os quadrantes, correspondem a
fracturas de segunda ordem originadés pelo rejogo dos acidentes principais e, perfeitamente,
enquadradas no classico esquema de Tchalenko ou em outros de concepgao mais moderna
(Gamond, 1987, Petit, 1987), de idénticos resultados. Entre estas s@o comuns as direcgoes:

NE-SW: N-S a N.NE-S.SW; E-W e NW-SE.

39



Capituio 2. Evolugéo do Territério de Macau Dentro dos Quadros Paleogeogréficos do
Extremo Oriente. Tectonica.

(l) 1 11 L yfkm
Terrenos conquistados
% 30 mar & aterros
Areias de praia
ILHA Areias de duna
LADSA Rochu qraniticas
+ BN
’ \ @
PENINSULA ™
o DE MACAU \
-y
/.
/
ILHA DE D.JOAO
b—'—//
/\\
ILHA DA MONTANHA
/// ILHA DE COLOANE

Figura 2.7 - Sistemas principais de fracturagdo (in Eurico Pereira, 1992).
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2.3.4 Neotectonica

Como foi referido, observam-se dois sistemas de fracturas importantes no territério
de Macau e ilhas: um, com orientagdo E.NE-W.SW, correspondente a zona de falha de
Shenzhen-Wuhua (Zhang Hunan & Wu Qianhong, 1990) e outro, com orientagdo NW-SE
que desloca o anterior.

Segundo estes autores, o acidente de Shenzhen-Wuhua tem grande extensio e
largura inferior a 15 Km. Denota actividade tectonica recente e sismica, relativamente fraca,
embora tenha ocorrido um sismo de 5 1/2, na regido de Macau, a 12 de Agosto de 1805.

Esta zona de falha esteve sujeita a um regime compressivo que, posteriormente ao
periodo pés-Yenshan, se transformou em distensivo. No final da orogenia Yenshan e durante
a orogenia Himalaiana (Terciario e Quaternario) continuou a rejogar como um sistema de
fracturas frageis, alternadamente, como falha normal ou inversa, dependente do campo de
tensdes distensivo ou compressivo. Atribui-se-ihe actividade tectonica menor, no periodo
geoldgico recente.

Todavia, a actividade da zona de falha aumenta de NW para SW, implicando o
crescimento da falha para SW; o campo de tensdes actuante sobre a falha, actualmente,

tem compressdo maxima segundo N.NW.
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2.4 Relagdes Entre os Sistemas Principais de Fracturagao e o

Andamento do Bedrock

Na figura 2.8, gerada no software denominado Surfer for Windows, verséo 5.02,
encontra-se o andamento do bedrock geotécnico1. O bedrock geotécnico é constituido pela
formagéo granitica onde, a partir de determinada profundidade, se passa a obter para o
pardmetro N, nimero de pancadas obtido no ensaio Standard Penetration Test (SPT), um
valor igual ou superior a 100; N = 100 corresponde ao valor limite da 2° fase do ensaio
estipulado pela norma A.S.T.M. 1586-64T.

As depressdes visiveis naquela figura apresentam orientagoes aproximadas as das
fracturas indicadas nos sistemas principais de fracturagdo. As zonas mais alteradas da
formagéo litologica designada por “Granitos Decompostos,” visivels nos perfis geoldgicos da
figura 2.9, coincidem com a maior espessura de alteragio e estdo relacionadas com as

maiores depressdes do bedrock geotécnico.

! Também foi detectado um falso bedrock que carresponde ac molhe de acostagem e aos calhaus, ou bloces de rocha,
que se encontram intercalados em litologias com resisténcia mais baixa & penetragdo mecanica,
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Figura 2.8 - (a): Modelo Digital do Terreno com N(SPT) maior ou igual a 100 (penetragéo completa

e/ou incompleta do amostrador Terzaghi);

(b): Curvas de nivel da superficie do bedrock geotécnico.
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3. GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA DA BAIA DA PRAIA GRANDE.

3.1 Introducéo

Neste capitulo, apés tradugdo da informagéo contida nos data sheets relativos a
cada um dos Jogs das sondagens geologicas (sondagens de furagdo mecénica, verticais)
acompanhadas de ensaios SPT (Standard Penetration Test), efectuadas nas duas
campanhas de reconhecimento geotécnico, descreveram-se € caracterizaram-se quatro
formagdes lito-estratigraficas atravessadas. Possivelmente correspondem a quatro unidades
geotécnicas, cujas designagbes genéricas s&o: aterro (Backfill Soil), ‘deposito marinho
(Marine Deposit), aluviao (Alluvium) e granito decomposto (C.D.G.- Completely Decomposed
Granite).

O tratamento desta informagdo iniciou-se com @ elaboragdo de um ficheiro
constituido por 97 logs simplificados que podem ser consultados no anexo A desta
dissertagdo. Cada um dos Jogs, referenciado pela sondagem a que pertence e respectiva
cota da boca do furo (localizagdo exacta dada pelas coordenadas M, meridiano, e P,
paralelo), possui o registo do nimero de pancadas dos ensaios executados as diferentes
profundidades (cotas referenciadas ao MCD - Macau Chart Datum) e a descricao das

unidades lito-estratigraficas sondadas.
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3.2 Granitos: Granitos Decompostos (C.D.G.)

Segundo Eurico Pereira, (1992), os trabathos de campo para a elaboragéo da carta
geoldgica de Macau permitiram discriminar quatro facies de rochas granitbides a que se
associam fildes felsiticos, micrograniticos e um conjunto de rochas apliticas e pegmatiticas
ligadas as fases tardias de evolugdo e implantagéo dos granitéides. Preenchendo fracturas
de diferentes direcgbes, encontram-se outros tipos de rochas intermédias-basicas, em regra,

afaniticas ou porfiricas.

Os granitos séo, sem duvida, as mais antigas rochas conhecidas no Territorio.

De acordo com Allen & Stephens, (1971), in Bennett, (1984), o episodio intrusivo
atribuido & actividade magmatica calco-alcalina ter-se-a processado em quatro fases
localizadas no final do Jurassico. A datacéo radiométrica referida por estes autores aponta
para idades da actividade intrusiva entre 163135 a 140+7 milhdes de anos (Juréssico Médio
até final do Jurassico ou até Cretacico inicial).

Silva & Almeida, (1986), in Fonseca Marques, (1988), e de acordo com o0s trabathos
daqueles autores, referem que dada a perfeita identidade dos tipos petrogréficos e da
composigao quimica das rochas de Macau e de Hong Kong, néo resta outra hipétese que
aceitar e adoptar para o territério as mesmas idades apresentadas para Hong Kong. Desta
forma, atribuem-se os granitos de Macau ao Jurassico Superior.

Na zona da Baia da Praia Grande, 0s granitos constituintes do substrato rochoso
apresentam profunda alteragdo, evidente nos dados obtidos em numerosas sondagens

localizadas nesta regido.

A profunda alteragao dos granitos & um fenomeno presente & escala regional, tendo
sido bem estudado em Hong Kong. Nesta colénia britanica é aceite um perfil de alteracdo
dos granitos que compreende, quando completo, as unidades esquematizadas na figura 3.1,

representando-se do lado direito da mesma, a ferruginagao no interior dos blocos.
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DESCRIGAOQ PERCENTAGEM  ESPESSURA ZONA
SUMARIA DE (METROS)
BLOCOS

Argila arenosa ou

areia argilosa sem estrutura 0% 1a25

Arela siltosa com
estrutura original da 50% até 60
granito corn blocos
isolados, arredondados

Blocos paralelipipédicos
separados 50% a 90% 7al7

por areia siltosa

Granito decomposto
ao longo das diaclases mais 90% 3a30

importantes, ferruginagéo
frequente

Figura 3.1 — Zonamento de um perfil de alteragdo de granito em Hong Kong.

(Adaptado de Ruxton e Berry, (1957), in Fonseca Marques, (1988).

Na zona em estudo, as sondagens das duas campanhas de prospec¢ao geotécnica
fornecem espessuras de alteragdo muito variaveis, entre alguns metros (sondagens 40, A1,
AB, AB, A8, C13) e cerca de 33 metros, pois, a maioria dos logs das sondagens registam a

profundidade final para a qual foi encontrada rocha; & excepgao das sondagens C2, C4, C16
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e M13, da campanha de 1990, em todas as outras foram detectadas espessuras de
alteragdo; em C16, o aluvido assenta sobre o substrato granitico e em C2, C4 e M13 é 0
depdsito marinho que assenta sobre a rocha,

As sondagens geoldgicas evidenciam uma zona de alteragdo designada
genericamente por C.D.G. (completely decomposed granite). Nesta designagdo aparecem
registos de valores do nimero de pancadas do ensaio SPT baixos até valores com

penetracéo incompleta.

Na campanha de 1992, contrariamente ao que se encontra registado da campanha
de 1990 onde os Jogs destas sondagens apenas registam a formag&o litolégica dos granitos
decompostos, as sondagens apresentam uma zona de alteragdo composta essencialmente
por rocha correspondente ao estado de alteragdo Ws (completely decomposed) e, numa
proporgdo muito inferior, aos estados W, (slightly decomposed) e Ws (moderately
decomposed). A ocorréncia de rocha do estado de alteragdo W, é relativamente rara e,
quando ocorre, a sua espessura ndo ultrapassa normalmente os 3 metros.

Existe um conjunto significativo de sondagens desta campanha de 1992 que, por
terem sido concluidas na zona do estado de alteragido Ws (granito decomposto), nao
apresenta registos de outro tipo de estado de alteragdo do granitc nem da profundidade a '
que se encontra o bedrock, o que inviabiliza qualquer conhecimento relativo ao estado de
alteragdo das litologias compreendidas entre o granito decomposto, (Ws), e o granito s&o.

Surgem, por vezes, ao longo do perfil de alteragéo do granito evidenciado pefas
duas campanhas, blocos (corestones) de rocha menos alterada, possivelmente do estado de
alteragio W,, intercalados no granito decomposto1. A transicdo entre a zona alterada e a
rocha sa é quase sempre brusca, passando-se geraimente de rocha do estado de alteracéo

W; directamente para os estados W, ou W, (fresh).

1 Trata-se de um falso bedrock.
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Além de granitos em diferentes estados de alteragéo foram também detectadas, nas
sondagens 6, 27 e 44, rochas filoneanas associadas aos granitos (aplitos graniticos), com

espessuras aproximadas respectivamente de 6, 1.5 e 0.2 metros.

Todavia, e sem negligenciar a discutivel qualidade da informagéo disponivel nos
logs das sondagens, as observagbes desses registos sugerem duas subdivisbes principais

para o substrato granitico:

- granito decomposto (completely decomposed) e possivelmente muito alterado (estado de

alteragdo Ws); compiexo granitico atravessado pela maior parte das sondagens.

- granito medianamente alterado (estado de alteragdo W;), pouco alterado e séo (estados de
alteragdo W, € W,); complexo atravessado por um ndmero restrito de sondagens (somente
17 das 97 sondagens coligidas é que apresentam outros estados de alteragdo para o

complexo granitico).

Facilmente se compreende que os dois complexos atras definidos apresentam
caracteristicas mecanicas distintas. Nesta dissertagdo apenas s&o considerados, para o
complexo de granitos decompostos a muito alterados, os dados resultantes de ensaios in situ

e de laboratdrio caracteristicos do estudo de solos.
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3.3 Solos Residuais e Coluvides (?)

As informagdes obtidas das sondagens realizadas na zona da Baia da Praia Grande
(4rea imersa), sugerem a existéncia de uma cobertura irregular de solos residuais € talvez
coluvides indiferenciados sobre o substrato granitico. Estes dois tipos de formagdes
correspondem a rochas graniticas alteradas.

A interpretacdo dos registos dos fogs das sondagens sugere que, solos residuais e
coluvides se encontram englobados nas designagdes genéricas: aluvido (alluvium) elou
granito decomposto (completely decomposed granite), assentando directamente sobre o
substrato granitico mais ou menos alterado.

A bibliografia refere que sdo habitualmente constituidos por areias siltosas e siltes
arenosos em geral conglomeraticos, de cores variadas, amarelo-acastanhados, cor-de-rosa,
avermelhados, alaranjados e acinzentados, sendo o seixo constituido por quartzo. Fonseca
Marques (1988), afirma que a granulometria destes solos devera ser semelhante a dos
granitos decompostos, possivelmente com percentagem de finos um pouco inferior devido a
lixiviaggo. Alguns dos registos das sondagens possuem, para o topo da formagdo dos
granitos decompostos, valores do nimero de pancadas do ensaio SPT inferiores aos da
formacgao aluvido cuja base, possivelmente, correspondera, em algumas soﬁdagens, a

formagéo dos solos residuais e coluvides.

Observando o perfil geral de alteragio dos granitos em Hong Kong (figura 3.1),
verifica-se que a zona | corresponde a um solo residual cuja evolug@o se processou sem
transporte significativo e onde ja foi destruida a estrutura da rocha que Ihe deu origem.

Em Hong Kong, grande parte da alteragdo do substrato granitico ¢ anterior a
deposicio dos Lower Alluvial Deposits ou seja, mais de 40 000 anos, (Fonseca Marques,

1988).
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Quanto aos depositos coluvionares, Lai & Taylor, (1984), in Fonseca Marques,
(1988), baseados no grau de alteragéo dos blocos de granito incluidos nestes depositos,
consideram a existéncia de trés unidades distintas:

- a mais recente, holocénica, correspondente ao New Collovium de Liu & Gammon, (1984),

- a intermédia, provaveimente do Plistocénico Superior,

- a mais antiga, atribuida ao Plistocénico Médio ou Inferior, correspondente ao Old Colluvium

de Liu & Gammon.
A semelhanca do que sucede em Hong Kong, talvez grande parte da alteragdo dos

granitos ter-se-a processado até ao Plistocénico Superior podendo eventualmente ter-se

iniciado no final do Plistocénico.
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3.4 Aluvides (Plistocénicas)

Sob esta designagao engloba-se um conjunto complexo de depositos sedimentares,
que constituem a parte inferior do enchimento das depressdes do substrato granitico, mais
ou menos alterado, situadas sempre abaixo do actual nivel do mar. Estes depositos
encontram-se cobertos por sedimentos fluvio-marinhos holocénicos.

Trata-se de depésitos muito heterogéneos, com grande variabilidade tanto vertical
como horizontal, formados, pelo menos em parte, em ambiente fluvial, quando o nivel do
mar se situava bastante abaixo da sua actual posigéo. Nas sondagens realizadas na zona da
Baia da Praia Grande o topo desta formagéo ocorre a profundidades variaveis, desde a cota
-0.57 metros, (sondagem 55), até cotas superiores a -30 metros, (sondagens B5 e M8).

De acordo com as informagdes disponiveis nos logs das sondagens, estes depositos
assentam sobre solos residuais ou directamente sobre o substrato granitico, em geral
profundamente alterado; este complexo & constituido por solos argilosos (que variam entre
moles a muito duros, predominando os solos duros) e por solos arenosos (que variam entre
soltos a compactos, predominando, com grande representatividade, os solos medianamente
cornpactos).

As aluvides sdo essencialmente constituidas por a'rgi!as, argilas arenosas, siltes
argilo-arenosos, areias siltosas e areias silto-argilosas, por vezes, conglomeraticas, de cores
muito variadas: avermelhadas, amareladas, cinzento-claras, por vezes brancas, cor-de-rosa
e cinzento escuras a negras. As cores mais frequentes parecem ser o vermelho, o amarelo,
o cinzento-claro, o amarelo acinzentado e o amarelo pélido; esta diversidade cromatica é
indicadora da origem aluvial dos sedimentos e da sua deposigao em ambiente oxidante. S&o

ainda frequentes nas argilas bolsadas siltosas.

Em Hong Kong, a sequéncia de dep6sitos quaternarios mais completa que ocorre

abaixo do nivel actual do mar encontra-se referida no quadro 3.1.

53



“(yg6 ) ‘pouLag Ul ‘€86 ‘119 WIA © 'BE86 "WIA 8P opeldepy)

6uoy| BuoH op Jew op opunj op sieowiadns soysodap so esed siaAlssod sepep] — }'¢ 0IpEnD

(oueioe(b opoued owinuadajue)

opeJalje %00Jpaq 8 [EnpISal 0]0S

(oueioelb opouad ownnuad) soue Oy €€ < wniAnyy Jemol
(ougioe|bisiu; oporiad owmn) (¢) soue 000 O - 000 82 auLep JoMOT
(oueioe|b opouad ownn) soue O¥ €€ - 000 8 wniAnjy Jeddn
02[Uu920[0H
(1eioejb-sod opolied) soue 000 8 > ULy Joddn
OYOVINYO4

13ASS0Od 3avdl




Capitulo 3. Geologia e Geomorfologia da Baia da Praia Grande.

Varias sondagens apresentam niveis de sedimentos marinhos ou fluvio-marinhos
intercalados no conjunto aluvial (sondagens B2, B6, B7, B10, B11, B12, B15, C5, C9, C12,
C13, C14, M1, M2, M3, M4, M6, M8). Esta zona intermédia intercalada compreende, no
essencial, argilas cinzentas escuras, firmes, com espessuras de 1.5 e 3 metros; nas
sondagens C13 e C14 estas intercalagdes compreendem, respectivamente, silte arenoso
(areia de grao fino) amarelo e cinzento, com muitos fragmentos de conchas, medianamente
compacto, e areia grossa argilosa, cinzenta escura, medianamente compacta, {endo as duas
intercalagbes 1.5 metros de espessura.

As sondagens B7, B11, C13, M3 e M8 possuem um nivel de sedimentos marinhos
na base do aluvido, constituido, respectivamente, por: argila arenosa (areia de grao médio)
cinzenta escura, firme, com uma espessura de 4.5 metros; argila siltosa, cinzenta escura,
firme, com uma espessura de 3 metros; areia média cinzenta acastanhada, compacta, com
uma espessura de 6 metros; argila cinzenta escura, com rara areia grossa, firme, com uma
espeésura de 8 metros; areia média silto-argilosa, cinzenta escura, compacta, com uma
espessura de 4,5 metros.

Dada a correlagdo com idénticas formagdes existentes em Hong Kong, as aluvibes
plistocénicas dever&o ter mais de 8 000 anos (Upper Alluvium), podendo o seu limite inferior
(Lower Alluvium), ultrapassar 33 400 anos (Yim & Li, 1983, in Fonseca Marques, 1988), ou

seja, Plistocénico Superior.
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3.5 Sedimentos Marinhos (ou Fluvio-Marinhos Holocénicos)

Os sedimentos com a designag@o genérica de depdsitos marinhos (Marine Deposit)
constituem essencialmente a parte superior da cobertura sedimentar que envolve a 3rea
granitica; na figura 3.2 pode visualizar-se a batimetria e o modelo digital do terreno do fundo
marinho da Baia da Praia Grande.

Esta formacgéo é constituida essencialmente por sedimentos finos, silto-argilosos, de
cores escuras, resultantes da deposicdo de materiais carreados em grande parte pelo Rio
das Pérolas.

Como o Territério estd actualmente sujeito ao ambiente de sedimentagio de
caracter misto, denominado fluvio-marinho, (Costa & Sousa, 1964, in Fonseca Marques,
1988), a designagio genérica de depdsitos marinhos, que surge nos logs das sondagens da
zona da Baia da Praia Grande, parece corresponder aos sedimentos fluvio-marinhos
holocénicos referenciados por Fonseca Marques, (1988).

Esta unidade assenta sobre as aluvides plistocénicas e nas sondagens 1, 10, 21, 37,
40, 43, 44, 51, 38, 39, 41, 46, 57, 60, 61, 64, A1, A5, C2, C4 e M13, directamente sobre o
substrato granitico mais ou menos alterado.

Nas éreas émersas conquistadas ao mar, estes depdsitos encontram-se
parcialmente cobertos por aterros, como sucede nas sondagens B12 e B14, onde foi
detectada a sua presenca.

A espessura desta unidade, reconhecida pelas sondagens, & varidvel, podendo
atingir 13 metros (sondagens 2, 6, M11 e M13). A sequéncia compreende argila cinzenta
acastanhada e cinzenta escura com fragmentos de conchas e areia fina, média e grossa,
argilosa, amarela, amarela palida, amarela acinzentada, cinzenta acastanhada e cinzenta
escura, com e sem conchas e fragmentos de conchas.

A semelhan¢a das formagées de Hong Kong, correlacicnaveis com os sedimentos
fluvio-marinhos ou marinhos holocénicos de Macau, os sedimentos da Baia da Praia Grande

deverdo ter idade inferior a 8 000 anos (Upper Marine). Quanto ao nivel ou niveis fluvio-
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marinhos ou marinhos, intercalados nas aluvides plistocénicas (Lower Marine) estes poderao
ter.idade compreendida entre 28 000 & 30 0OC0 anos, tal como propds Colhoun in Yim & Li,
(1983), in Fonseca Marques, {1988), para a provave] existéncia deste nivel intercalado nas

aluvides plistocénicas na Taipa e Coloane.
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Figura 3.2 - (a): Modelo Digital do Terreno do Fundo Marinho da Bafa
da Praia Grande;
(b): Batimetria da Bafa da Praia Grande.
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3.6 Aterros

Ocupam importante extensdo de terreno no Territdrio correspondendo a zonas
conquistadas ao mar.

Assentam, em grande parte, sobre sedimentos marinhos holocénicos e, em menor
extensdo, sobre o substrato granitico geralmente muito alterado. Trata-se de depdsitos muito
heterogéneos: materiais dragados do mar, areias de praia importadas da China, solos
residuais (areias silto-argilosas) e até lixos da cidade. S3o materiais, geralmente, com
baixas caracteristicas de resisténcia que variam com o tipo de material (solo) utiiizado na
sua execugao e com a idade do proprio aterro. Apenas duas das sondagens coligidas (B12 e

B14), atravessaram esta formagao que assenta sobre sedimentos marinhos holocenicos.
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Capitulo 4. Apresentagio e Critica dos Dados Coligidos. Dados de Campo.

4. APRESENTAGAO E CRITICA DOS DADOS COLIGIDOS. DADOS

DE CAMPO.

4.1 Generalidades

Neste capitulo, optou-se por apresentar e discutir apenas os dados referentes aos
ensaios executados in situ; este procedimento, também aplicado aos ensaios de laboratorio,

encontra-se completado no capitulo 5.

Sai do &mbito deste documento apresentar descrigbes exaustivas e especificagdes
quer dos ensaios in situ quer dos ensaios de laboratorio executados no ambito da
prospecgao geotécnica na regiao em estudo. Comentar-se-a, apenas sumariamente, cada
um deles.

A caracterizagdo e o tratamento dos dados geotécnicos das formagdes que ocorrem
na Baia da Praia Grande (area imersa), basearam-se nas informagdes contidas nos
relatérios das entidades que os produziram; s@o provenientes de sondagens e ensaios in
situ, completados por ensaios de laboratdrio, e foram registados em ficheiros sob a forma

mais proxima possivel dos registos: boletins de analise e data sheets.

A primeira campanha de sondagens geologicas acompanhadas de ensaios SPT (do
inglés Standard Penetration Test), subempreitada realizada em 1990, e adjudicada a
empresa Ngai Shun Engineering Co. Lda. pela Sociedade de Empreendimentos Nam Van,
S.A.R.L., foi completada com ensaios in situ e ensaios de laboratdrio requisitados pela
entidade Ngai Shun Engineering Co, Lda. ao Departamento de Geotecnia do Laboratério de

Engenharia Civil de Macau (LECM). No relatério do LECM ( Proc. n° DGEODOT/88060)
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consta a justificagdo da selecgdo de um conjunto de amostras, com base no Mddulo
Granulométrico e na representatividade das .amostras em fungdo da respectiva
profundidade, sobre o qual se efectuaram ensaios de consolidagao e de resisténcia ao corte
(ensaios triaxiais).

A segunda campanha de sondagens geoldgicas, realizada em 1992 em duas fases,
acompanhadas de ensaios SPT, foi efectuada pela empresa Ngai Shun Engineering Co.
Lda., com supervisio de Construgées Técnicas, S.A., Sucursal de Macau.

Os ensaios de corte Vane Test, e os ensaios de penetracdo estatica, CPT, foram

realizados pelo LECM.
Para finalizar convém esclarecer o significado de certos vocabulos frequentemente
empregues nesta dissertagio. Com efeito, transcrevem-se alguns termos do vocabulario de.

prospecgdo geotécnica de terrenos que consta da especificagdo L.N.E.C. E - 218, 1968:

Reconhecimento (preliminary surface examination) - exame preliminar do terreno e das

condigbes locais, para determinado fim.

Prospeccio geotécnica (geotechnical prospecting) - conjunto de operagdes realizadas no
local da futura obra, visando a determinagéo da natureza e caracteristicas do terreno, sua

disposicao e acidentes com interesse para essa obra.
Sondagem (prospecting by borings or trial pits) - operagio destinada a reconhecer, em
profundidade, e a partir da superficie, a natureza e as caracteristicas ou acidentes das

formagdes geolbgicas.

Terreno (ground) - porgéo da crosta terrestre, quer se trate de um solo, quer de uma rocha.
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4.2 Apresentagiao e Critica dos Dados Geotécnicos

A informagado consultada nos relatérios emitidos pelas entidades anteriormente

referidas é proveniente de:

1. duas campanhas de sondagens geologicas, acompanhadas de ensaios in situ de

penetragdo dindmica, SPT (do inglés Standard Penetration Test);

2. ensaios in situ ou de campo:
- penetracéo estatica, CPT (do inglés Cone Penetration Test)

- corte rotativo ou de molinete, também conhecidos pela designacgao inglesa Vane Test.

3. ensaios laboratoriais realizados em amostras de solo (analise granulométrica; teor em

agua, peso volimico; limites de Atterberg; ensaios de consolidagéo; ensaios triaxiais).
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4.2.1 Ensaios in situ

4.2.1.1 Ensaio de Penetracdo Dindmica, SPT (Standard Penetration

Test)

Este ensaio é largamente utilizado por ser de facil e pratica execu¢do durante a
realizagio de sondagens. E um ensaio que da indicagdes qualitativas (e quantitativas de
aproximagdo grosseira) sobre a compacidade de areias e a resisténcia e consisténcia de
argilas. Refere-se o particular cuidado em obedecer as especificagdes e recomendagdes,
sobretudo no que respeita a: peso do piido, altura de queda e limpeza do furo, aspectos
muitas vezes negligenciados. Ja que o ensaio é considerado como um método de
amostragem percursiva, sendo retirada a amostra para ser geologica e geotecnicamente
caracterizada, fornecendo informagéo vital com pouco esforgo adicional, ele devera ser
considerado como um ensaio de amostragem e nado, somente, como um ensaio de
determinacéao da resisténcia mecanica dos solos.

Tal como se referiu no capitulo anterior, estes ensaios acompanharam 87 sondagens ‘
de furagdo mecénica, verticais, com localizagdo exacta dada pelas coordenadas M,
meridiano, e P, paralelo, (figura 4.1) e pela cota da boca dos furos, referenciada ac MCD
(Macau Chart Datum): 1.80 metros abaixo do nivel médio do mar.

Constituem o maior volume de informagio, 1210 ensaios. Na 1? campanha foram
executados 582 ensaios; foi obtida penetragdo completa do amostrador Terzaghi em 522
destes ensaios e penetragdo incompleta nos restantes 60. Na 2° campanha foram
executados 628 ensaios; 583 com penetragio completa do amostrador e 45 com penetragao
incompleta.

O ensaio encontra-se parcialmente normalizado pela norma A.8.T.M. 1586-84T.
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A observagdo dos dados ( nimero de pancadas, N, cbtido pelo ensaio) suscita

alguns comentarios:

1. Os relatérios finais ndo se encontram documentados com o processo de execugao dos
ensaios nem com o tipo de equipamento utilizado; sdo, desta forma, informagdes

desconhecidas.

2. Os resultados das fases do ensaio nunca sdo indicados. Assim, os valores indicados

foram considerados como pertencentes apenas a 22 fase.

3. Existem registos de valores do nimero de pancadas, N, acompanhados da penetragéo

obtida quando n&o se atingiu a penetragio de 30 cm para a 2° fase.

4. Nos relatdrios consultados séo frequentes valores elevados do nimero de pancadas
utilizadas nos ensaios SPT em granitos decompostos (e possivelmente para os granitos
muito alterados que nunca aparecem referidos nos relatérios), N=100 e superiores a 100, E
possivel que a elevada compacidade das formagbes atravessadas, nomeadamente os
granitos decompostos, tenha levado & obtengdo do excessivo nimero de pancadas para
obter a penetragcio completa do amostrador, situagdo em que N & superior a 100 (tabela
4.1).

HA também valores de N muito superiores a 100 para os quais nao houve
penetragdo completa (tabela 4.2), desconhecendo-se o motivo que levou a paragem do

ensaio.
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Capitulo 4. Apresentagao e Critica dos Dados Coligidos. Dados de Campo.

Sondagens |Cota (MCD) N(SPT)
(12 campanha)

S6 -15,02 133
S19 -29,60 106
-31,10 113

827 -22.63 104
-27,13 g9

S31 -23,90 105
~25,40 107

S35 -28,70 101
-30,20 108

536 -29,99 100
-31,49 107

838 -16,42 o8
-17,92 129

543 -18,00 100
-27,00 113

S51 -27,55 137
S54 -16,15 127
857 -06,54 104
Ss1 -31,95 106
Ss2 -29,83 101
-31,33 114

-32,83 125

Ss3 -39,60 103
-41,10 136

Ss4 -30,58 106
-32,08 130

Ss6 -37,89 138
-39,39 117

-40,89 132

Ss8 -25,20 103
Ss9 -23,71 102

Sondagens
(22 campanha)

Cota (MCD) N(SPT)

B1
B3

B9

B10

B14

C1

C13

C14

c16

Cc17

-24,08
45,78
-48,78
-51,78
-54,78
-44,87
47,87
-32,47
-35,47
-36,97
-43,08
-46,08
-49,08
-19,08
-20,62
23,62
-31,46
-34,46
-21,99
-24,99
-37,76
-40,76
-43,76
-25,32
-28,32
-40,27
-28,29
28,41
-25,57
-31,26
-34,86
23,27

g9
104
116
119
131
112
123
104
129
143

111
188
128
113
123
109
154
131
163
127
140
168
105
136
132
120
157
115
115
101
116

Tabela 4.1 - Ensaios SPT com excessivo nimero de pancadas para obter a

penetracio completa do amostrador Terzaghi (situagéo em que N > 100).
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Capituio 4. Apresentagéd e Critica dos Dados Coligidos. Dados de Campo.

Sondagens |[Cota N(SPT)
(1? campanha) [(MCD)

A1 -08,94 100/0,05

A3 -28,64 100/0,20

A4 -18,19 189/0,19

-21,18 100/0,08

A5 -11,55 100/0,13

AB -14,77 100/0,07

A7 -23,03 100/0,05

B1 -25,58 100/0,15

-28,58 100/0,09

B2 -48,53 100/0,15

-51,53 100/0,10

-54,53 100/0,07

B3 -57,78 100/0,10

-60,78 100/0,08

B4 -45,29 100/0,15

- |-48,29 100/0,10

B6 -29,30 100/0,07

-32,30 100/0,11

; -35,30 100/0,05

B7 -41,98 100/0,08

-44 98 100/0,11

-47,98 100/0,05

B3 -45,23 100/0,15

-48,23 100/0,12

-51,23 100/0,10

-54,23 120/0,10

B9 -50,87 100/0,10

-53,87 126/0,10

B10 -39,97 100/0,15

-42,97 100/0,10

-45,97 100/0,08

-48,97 100/0,05

B11 -38,01 120/0,15

~41,01 100/0,07

B12 -37,68 100/0,05

B13 -39,56 100/0,08

-42,56 100/0,05

B14 -52,08 100/0,13

-55,08 100/0,13

Sondagens |Cota N(SPT)
(2% campanha) [{(MCD)

S3 -18,23 100/0,09

S6 16,52 100/0,08

-18,02 100/0,12

S9 -16,76 135/0,20

519 -32,60 149/0,28

524 -19,58 100/0,13

S27 -28,63 100/0,08

-30,13 147/0,21

-31,63 80/0,10

S30 -30,56 149/0,23

-32,06 100/0,11

S$31 -26,90 149/0,26

S32 -13,93 100/0,18

835 -31,70 100/0,12

536 -32,99 103/0,14

S38 -19,42 100/0,08

S40 -04,73 104/0,15

543 -21,00 145/0,26

-28;50 167/0,21

-30,00 100/0,10

-31,50 100/0,07

-33,00 100/0,05

S44 -17,57 100/0,05

546 -10,41 100/0,05

S51 -30,55 154/0,20

-32,05 100/0,08

553 -11,37 100/0,07

S54 -14,65 100/0,10

-17,65 100/0,08

-19,15 100/0,06

-20,65 100/0,07

855 -08,57 142/0,27

S56 -09,48 102/0,08

857 -08,04 142/0,22

-09,54 100/0,13

Se0 -00,26 100/0,07

S61 -05,37 100/0,10

S64 -09,81 100/0,086

Ss3 -42,60 100/0,05

Tabela 4.2 - Ensaios SPT com excessivo humero de pancadas para obter a

penetra¢io incompleta do amostrador Terzaghi (situagéo em que N > 100).

(Continua).
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Capitulo 4. Apresentagéao e Critica dos Dados Coligidos. Dados de Campo.

Sondagens |Cota N(SPT)
(12 campanha) |(MCD)

C1 -20,56 100/0,14

C3 -21,26 100/0,10

-22,76 100/0,06

c7 -21,22 100/0,20

-24,22 100/0,07

C9 -37,12 100/0,10

-40,12 100/0,12

c10 -37,26 100/0,08

C14 -37,46 100/0,10

C17 -46,76 100/0,15

M1 -43,27 100/0,13

-46,27 100/0,12

-49,27 100/0,05

M2 -31,29 100/0,13

M3 -25,18 148/0,25

: -31,18 100/0,08

M4 -31,41 100/0,07

M11 -26,27 158/0,20

M12 -25,71 100/0,03

M14 -07,66 100/0,07

-09,16 100/0,05

Sondagens |Cota N(SPT)
(2? campanha) |{(MCD)

Ss4 -33,58 100/0,05

Ss5 -28,91 100/0,05

Ss8 -26,70 142/0,21
-28,20 100/0,13

Ss9 -25,21 100/0,11
-26,71 100/0,07

Tabela 4.2 - (Continuagdo). Ensaios SPT com excessivo numero de pancadas para

obter a penetragio incompleta do amostrador Terzaghi (situagdo em que N = 100),

Contudo, a norma A.S.T.M. 1586-64T indica como valor limite para a 2* fase N=100,

referindo ainda, que em casos especiais se possam admitir valores de N superiores a 100,

dando-se por terminado o ensaio quando a penetracido do amostrador seja inferior a 1

polegada (2.54 cm) por cada 50 pancadas. Entao, é possivel que ao executarem os ensaios,

as empresas tenham entrado em considerac@o com 0s casos especiais contemplados nesta

norma.
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Capitulo 4. Apresentagdo e Critica dos Dados Coligidos. Dados de Campo.

5. Os ensaios apresentam um espagamento fixo, possivelmente pré-determinado, de 3
metros (na 1% campanha), e de 1.5 metros (na 2% campanha), que nédo foi respeitado em
algumas das sondagens (sondagens da 12 campanha: B1, B2, B5, B6, B10, B13, B14, B15,
C1, C3, C8, C9, C10, C12, C13, C14, C15, C18, C17, C18, M1, M2, M3, M4, M5, M6, M7,
M8, M9, M10, M11, M12; sondagens da 2? campanha: 1, 10, 18, 20, 21, 37, 44, 46, S8); os
blocos (corestones) de rocha presentes no terreno, e detectados em algumas das anteriores
sondagens, justificam a nao exequibilidade do ensaio SPT (ensaio exclusivo de solos) para
algumas profundidades porque, na pratica, a disjungio esferoidal (corestones) conduz ao

aumento da secgao do amostrador,

6. Na formacgio identificada como granito decomposto é notéria a preocupagio em
confirmar, na g_rande maioria das sondagens, a profundidade do bedrock ou firme através de
sucessivas repeticdes do ensaio sem ter sido obtida penetragdo completa até a profundidade
em que é encontrada rocha. Por outro lado, existe um conjunto restrito de sondagens para
as quais nao foi encontrado o firme ou bedrock litoldgico; pelo menos os logs dessas

sondagens ndo apresentam qualquer tipo de registo nesse sentido;

7. Na campanha de 1990 (1* campanha), apenas & apresentada para a formégéo
granitica a unidade denominada granito decomposto (C.D.G.). Dentro desta designagdo
aparecem valores de N baixos, desde N=6 até valores superiores a 100 e ainda os valores
sem penetragdo completa. Estes valores, que também se constatam na 2% campanha,
constituem fortes indicios para que esta unidade seja considerada uma unidade geotécnica e

nunca uma designagio do estado de alteragdo do granito.
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Capitulo 4. Apresentacdo e Critica dos Dados Coligidos. Dados de Campo.

No presente trabalho, por serem desconhecidos o tipo de equipamento e as
condigtes de realizacio dos ensaios nio foram utilizadas quaisquer correcgdes' para o valor

de N.

O primeiro tratamento e interpretagdo dos resultados dos ensaios SPT iniciou-se
com o estudo a partir de um ficheiro, previamente elaborado, cnde cada ensaio se
encontrava referenciado pela profundidade (sempre relativa a boca do furo da respectiva
sondagem), nimero de p_ancadas N, unidade geotécnica a que pertencia e litologia na qual
foi realizado. Seguidamente, calculou-se o coeficiente de correlagio e a equagéo da recta
“de regressio correspondentes as varidveis (propriedades) profundidade e N para cada
unidade geotécnica. Este tipo de tratamento ndo foi aplicado a unidade aterro dada a falta
de representatividade da informagao disponivel nos relatérios consultados, apenas foram
coligidos dois valores de N,

Foram também construidos graficos de vari.agéo de N com a profundidade para cada
unidade geotécnica e para o conjunto de todos os valores de N.

No quadro 4.1 podem ver-se os valores estatisticos basicos do pardmetro
geotécnico N, para cada unidade. Convém salientar que estamos perante uma variavel

discreta porque N sé pode tomar um nimero finito de valores de numeros inteiros.

Relativamente as medidas de tendéncia central ressalta-se o seguinte: a média néo
foi calculada porque conhecer a média € como substituir todos os valores de N pelo mesmo
valor. Com efeito, por ser muito sensivel a valores extremos, este estatistico depende do

valor de todos os dados da distribuicdo e néo traz vantagens; a média ndo caracteriza o

! De acordo com Matos Fernandes (1995) a utilizagdo durante quase meio século do SPT em praticamente todo o
mundo e em condigbes geotécnicas 1o diversificadas permitiu associar empiricamente ao numero de pancadas N num
determinado tipo de solo certas caracteristicas, por exemplo em termos de compacidade para as arelas e de consisténcla
para as argilas, comportamentos, como a susceptibilidade de macigos arenoscs a liguefacgdo, e até pardmetros
mecanicos. A fiabilidade de grande parte dessas correlagdes, &, todavia, precéria porque infelizmente, e apesar do seu
nome, o ensalo SPT n#o & um ensaio verdadeiramente normalizadol (...) Nos Ultimos 10 anos tém vindo a ser
desenvolvidos esforgos bem sucedidos no sentido de estabelecer métodos que de forma consistente permitam comparar
resultados dos ensaios SPT efectuados de forma diferenciada.
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Capitulo 4. Apresentagio e Critica dos Dados Coligidos. Dados de Campo.

verdadeiro comportamento das lito-estratigrafias atravessadas, quanto a resisténcia
mecéanica. Assim, o interesse da mediana relativamente & média é maior porque nos dados
existem valores extremos. Como as distribuicdes de N apresentadas s&o assimétricas fez
mais sentido considerar a mediana.

Contudo, a moda €, entre todas as medidas de tendéncia central, a que tem maior
interesse do ponto de vista geotécnico. Torna-se mais importante saber qual é o nimero de
pancadas que aparece mais vezes, isto &, a moda, do que a média ou até a mediana,

A forma da distribuico do parametro N em cada uma das lito-estratigrafias pode ser
sintetizada pela utilizagcdo de outros valores numéricos - quartis - mais resistentes ou
robustos a presenca de outliers. Nesta 6ptica foram considerados os quartis 1/4 (1° quartil) e
3/4 (3° quartil) e, através da sua diferenga, caracterizou-se a dispersdo do paré@metro N; a

distdncia inter-quartis dada pela diferenga entre xz4 € Xy4 corresponde a 50% dos dados.

| Sabendo-se que nas distribuicbes onde a mediana se encontra mais proxima do
quartil inferior (x44) do que do quartil sﬁperior (xa34) a assimetria é positiva e se, pelo
contrario, a mediana estiver deslocada para o quartil superior, a assimetria é negativa
verificou-se que nas distribuigdes caracterizadas no quadro 4.1 a assimetria € sempre

positiva.

72



‘N 001u081086 onsweied

0 eted s00ISBQ S0011S]1BISO SOJO|BA SO BLBWNS 0B3UOSA( - |' OIpENYD

sapdeunod
9'L 8eg %4 S 18} 881 L Gil 4 Ll S0L1 Se Sepol
60 154 €l [4 Z8l 88l 9 £l Ly G PEY 0jsodwoos ojueID
S'y 14 34 8 29l €91 } Jx4 8 el €T¢ oglAnly
6'9 ¥ g b ZLl il L el Z 4 9ve oyuueiy B_woam.o
sipgenb-sayui | jipenb | npenb epow ep SOIBSUD
BLIISWISSE | BlOUB)SIP oS ol apnpidwe |owixew | owiuw | erougnbaly | epoul | BUBIPOW | 9p 4U eyesbiienss-ol

73



Capitulo 4. Apresentagéo e Critica dos Dados Coligidos. Dados de Campo.

Depésito Marinho

Foram coligidos nesta formagao 346 ensaios. O quadro 4.1, onde se registam alguns
valores estatisticos basicos, e o histograma da figura 4.2 permitem concluir que nesta
formagéo o valor mais frequente de N (ou a moda) é N=2 estando 75% dos valores de N
compreendidos entre 1 (minimo e 1° quartil) e 5 (3° quartil).

Na figura 4.3 pode observar-se a variagdo de N com a profundidade, verificando-se
uma disperséo relativa dos pontos que se distribuem preferencialmente acima dos 15 metros
de profundidade, detectando-se uma grande diminuigdo do ndmero de ensaios para
profundidades superiores. Os outliers detectados a profundidades mais elevadas sé&o
provaveis indicadores da existéncia da formagdo mais antiga de depdsitos marinhos (Lower
Marine) consolidada, de idade compreendida entre 28 000 e 30 000 anos, também com
ocorréncia intercglada nas aluvides plistocénicas, conforme foi identificada em. algumas
sondagens.

O coeficiente de correlagao entre N e a profundidade é baixo, r = 0.36, tendo-se

obtido a seguinte equagao da recta de correlagéo:

N = 0.22533+ 0.78230 * Profundidade (profundidade em metros)

Os depositos marinhos compreendem sedimentos silto-argilosos com intercalagbes

e niveis de areias silto-argilosas, mais frequentes na base da unidade.
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Capitulo 4. Apresentacéo e Critica dos Dados Coligidos. Dados de Campo.

Aluvido

Os ensaios SPT realizados neste complexo, num total de 323, apresentam valores
de‘N desde 1 até 163 pancadas sendo os valores mais frequentes, 50%, compreendidos
entre 8 (moda e 1° quartil) e 21 (3° quartil), (ver histograma da figura 4.4 e quadro 4.1).

~ Na figura 4.5 pode observar-se a variacdo de N com a profundidade; verifica-se uma
concentragdo dos ensaios numa mancha bem definida embora seja imediatamente
observével uma ligeira tendéncia de dispersdo de resultados. Os outliers, valores de N
excessivamente elevados e dispersos dos restantes valores da distribuigdo, correspondem
aos solos argilosos muito duros e duros e aos solos arenosos compactos, Estes depdsitos
podem ser correlacionados com as formagdes Lower Alluvium detectadas em Hong Kong,
cujo limite inferior pode ultrapassar 33 400 anos (Plistocénico Superior).

O coeficiente de correlagdo entre N e a profundidade é baixo, r = 0.28, tendo-se

obtido a seguinte equagéo da recta de correlagéo:

N = 3.6322 + 0.81442 * Profundidade (profundidade em metros)
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Capitulo 4. Apresentagéo e Critica dos Dados Coligidos. Dados de Campo.

Granitos Decompostos

Constituem o maior volume de informagao, tendo sido coligidos 539 ensaios, 434
com penetragdo completa do amostrador Terzaghi & 105 com penetragdo incompleta.
Contudo, apesar do grande volume de ensaios, apenas s&o referidas interpretagbes para o
volume dos ensaios com penetragio completa.

No que respeita a distribuigdo do valor de N, verifica-se, pela observagdo e
interpretacdo do histograma da figura 4.6 e do quadro 4.1, que esta é grosseiramente
uniforme a partir de N=18 até cerca de N=75, com um nimero de ensaios, por cada classe
de 3 valores de N, da ordem de 13 a 23. A amplitude entre os valores maximo e minimo
atesta bem a grande variacdo de compacidade deste complexo, estando directamente
correlacionada com os diferentes estados de alteracdo da formag&o granitica. Contudo, 50%
dos valores de N estdo compreendidos entre os valores 32 (1° quartil) e 73 (3° quartil).

Na figura 4.7 pode observar-se a variagao de N com a profundidade; verifica-se uma
concentragdo dos ensaios numa mancha mal definida sendo imediatamente observavel uma
grande dispersio de resultados tal como se constata no histograma. A correlagdo de 0.49
pode considerar-se ligeiramente representativa. Apesar das variagbes, por vezes bastante
significativas, do desenvolvimento dos perfis de alteragdo de local para local, existe um
namero representativo de sondagens com perfis de alteracdo bem desenvolvidos, como ja

foi visto no capitulo 3. A recta de correlagio obtida para esta formago foi a seguinte:

N = 21.664 + 1.4866 * Profundidade (profundidade em metros)
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Capitulo 4. Apresentagéo e Critica dos Dados Cotigidos. Dados de Campo.

Conjunto das quatro unidades (aterro, depésito marinho, aluvido e

granito decomposto)

A interpretagdo do histograma da figura 4.8 relativo ao conjunto de todos os dados
de SPT coligidos, num total de 1105 ensaios com penetragdo completa, permite dar uma
visdo mais genérica da grande variagdo do comportamento do solo da Baia da Praia Grande
- quanto a resisténcia a penetracdo mecéanica.

Na figura 4.9 pode observar-se a variagdo de N com a profundidade; verifica-se uma
concentragao dos ensaios numa mancha relativamente bem definida sendo observavel uma
grande dispersao de resultados. A correlagdo encontrada foi de 0.68. No histograma pode
ver-se a frequéncia dos casos em que N & largamente superior aos limites de validade do
ensaio normalmente considerados. Deste modo, e de acordo com Fonseca Marques (1988),
chama-se a atencdo para a possibilidade de uma parte dos resultados néo ser directamente
correlacionavel com caracteristicas de resisténcia do material, sendo provavelmente
afectados, com intensidade desconhecida, pelas préprias limitacdes do ensaio. A recta de

correlac&o obtida para o subsolo da Baia da Praia Grande foi a seguinte:

N = -4,533 + 2.0721 * Profundidade (profundidade em metros)

Face ao exposto, os sedimentos aluviais apresentam habitualmente maior
compacidade do que os depositos marinhos e menor compacidade do que a formagéo dos
granitos decompostos. Contudo, ndo se pode subestimar a faixa de sobreposigao entre os

valores caracteristicos de N apontados para cada uma das formagobes,
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Capitulo 4. Apresentacao e Critica dos Dados Coligidos. Dados de Campo.

4.2.1.2 Ensaio de Penetracio Estatica, CPT (do Inglés Cone

Penetration Test)

O ensaio, também designado por ensaio de penetragdo estatica ou ensaio com
penetrémetro holandés, permite a avaliagao continua da compacidade de areias e da
resisféncia ao corte ndo-drenada de argilas. Fundamentalmente o ensaio consiste na
cravagdo, por meio de um sistema hidraulico, de uma ponteira de ago normalizada,

representada na figura 4.10.

I 3.57¢m

Velocidade de penetragdio =2c¢m/s

Manga
(ISOcm-z—)\

1 |
1 f
I~
1 |
1 |

f

Resisténcia lateral atritica, fs

Filtro anelar — EETEHREE Press@o neutra, u

F’onka—/1 st/ 1

{drea da base=10cm?) TT r t

f

Resisiéncia de ponig, Je

Figura 4.10 - Esquema da ponteira do CPT e grandezas medidas no ensaio;

(in Matos Fernandes, 1995).
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Capitulo 4. Apresentacéo e Critica dos Dados Coligidos. Dados de Campo.

Por meio de um transdutor colocado no interior da ponteira € possivel medir durante
a cravagio a chamada resisténcia de ponta, enquanto a resisténcia lateral ao longo da
manga & medida noutro transdutor colocado junto a superficie desta. A figura mostra a
versdo mais recente do aparelho, designada por “piezocone”, onde entre a ponta conica e a
manga existe um filtro anelar que permite a transmissao das pressdes da agua no solo a um
transdutor de presséo colocado no interior da ponteira e que se destina a medir as pressdes
neutras.

Na execugéo do ensaio foi utilizado o Penetrémetro Mecénico com capacidade
maxima de 100 KN (Kilo-Newton); tendo o ensaiov terminado quando fol atingido ¢ limite de
10 KN, (note-se: 1 Kilo-Newton & igual a 0.101972 x 10* Kg).

Na figura 4.11 apresenta-se a localizagdo dos ensaios CPT, executados nos
depdsitos marinhos holocénicos e nas aluvides plistocénicas, em 25 sondagens. Nos boletins
dos ensaios encontram-se registados 0s seguintes parametros cujas leituras, em geral,

foram registadas com intervalos de 25 ¢cm de penetragao:

- profundidade, (cm);

- Ry, (N), resisténcia total do sistema de varas e ponteira cravada (a resisténcia vai
sendo incrementada com a profundidade porque as varas vao sendo acrescentadas a
medida que a penetragdo avancga),

- Ry, (N), resisténcia de ponta;

- Rm, (N), resisténcia da manga (atrito);

- gc = Rp/S;, (MPa), tenséo de ponta;

- gs = Rm/Sm (KPa), tensdo de atrito, também identificada por fs;

- f, = qs/qe x 100 (%), coeficiente de atrito ou razéo atritica;

sendo S, a secgéo da ponta (10 cm?) e S a secgdo da manga (150 cm?).
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Capitulo 4. Apresentagdo e Critica dos Dados Coligidos. Dados de Campo.

O esforgo necessario para fazer penetrar no terreno o conjunto do cone e do tubo
exterior representa a resisténcia total R, (de ponta e do atrito lateral) ao longo do tubo. Em
seguida, mantendo o tubo imével, e fazendo penetrar s o cone no terreno, obtém-se a
resisténcia de rotura do terreno a acgdo da ponta do penetrémetro e que se designa por Rp.
Dividindo R, pela area da secgfo transversal do cone (igual a 10 cm® obtém-se a
resisténcia de ponta por cm? designada nos relatérios consuitados por tensdo de ponta, qe.

Foi também medida a resisténcia da manga, R, (atrito lateral) que ao ser dividida .
pela sec¢do da manga (igual a 150 cm?) dé a tensio de atrito, gs ou fs. A razéo entre q. e f;
permite obter ainda o chamado coeficiente de atrito ou razdo atritica, bastante Util para a
identificagao do tipo de estratos atravessados.

Ao contrario do ensaio SPT, com o ensaio CPT ndo é possivel a colheita de
amostras. Foram realizados como complemento das sondagens de furagio que permitiram
identificar visualmente, por meio de amostras colhidas no decurso da furagéo, a estratigrafia
do solo. Por vezes, o CPT pode ser usado isoladamente com o objectivo de permitir a

estimativa de parametros mecanicos para projecto.

No anexo B encontram-se os registos simplificados dos ensaios CPT executados em
cada uma das sondagens.

Através da interpretagdo das figuras 4.12, 4.13, 4.14 e da carta simplificada de
classificagéo dos solos a partir dos resultados do CPT (Robertson & Campanela, 1983, in
Matos Fernandes, 1995), figura 4.15, tentou-se de modo expedito prever, em cada unidade
geotécnica, os tipos de terrenos atravessados com base nos valores da razio atritica e da
resisténcia de ponta por cm?.

De acordo com a carta simplificada de classificagdo dos solos existe uma grande
diversidade de solos: siltes arenosos, siltes, siltes argilosos e argilas nas formagbes dos
depdsitos marinhos e das aluvides. Na formagédo dos granitos decompostos os solos sdo

constituidos por areias e areias siltosas, siltes arenosos e siltes.
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Capitulo 4. Apresentagao e Critica dos Dados Coligidos.

Depésito Marinho

7,0
6,0
—~ 50
£ 40
g 1
< 3,04
T 20 .
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0,0 2ttt 3 =
10 20 30 40
fr (%)
Figura 4.12
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< 30
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Figura 4.13
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Capitulo 4. Apresentago e Critica dos Dados Coligidos. Dados de Campo.

q.(MPa)
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Figura 4.15 - Carta simplificada de classificagéo dos solos a partir dos resultados do

CPT; (Robertson & Campanella, 1983, in Matos Fernandes, 1995).
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Capitulo 4. Apresentacéo e Critica dos Dados Coiigidos. Dados de Campo.

A profundidade a que se deve estabelecer a fundagio das edificagdes pode, em
geral, definir-se através da interpretagdo- destes ensaios conjuntamente com informagéo
complementar; a profundidade ndo pode ser estabelecida tomando apenas o nivel onde se
obtiveram resisténcias muito elevadas. Mesmo que o penetrémetro faculte resultados de
resisténcias maximas de ponta pode estar-se em presenga de um estrato de reduzida
espessura, que a sonda ndo conseguiu atravessar; este estrato pode ndo apresentar
caracteristicas adequadas. Nesta situacio torna-se essencial fundamentar as decisbes a
tomar, em relagdo as caracteristicas que se possam antever para o estrato. Um estudo
complementar, através das informagdes obtidas da prospeccéo com sondagens de furagéo,

permitira esclarecer as condigbes geolégico-geotécnicas em profundidade.

Apbds o primeiro tratamento e interpretagdo dos resultados dos ensaios CPT
desenvolvidos até ac momento, cada um dos seguintes par@metros; profundidade, Ry, qc, Gs
e f,, foi considerado como uma propriedade a caracterizar e a interpretar através do

tratamento estatistico pelo método de Analise de Dados aplicado no capitulo 7.
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Capitulo 4. Apresentagao e Critica dos Dados Coligidos. Dados de Campo.

4.2.1.3 Ensaio de Corte Rotativo ou de Molinete (ou Vane Test)

O ensaio permite determinar, com boa preciséo, a resisténcia ao corte ndo-drenado
de solos coesivos moles (solos argilosos brandos: argilas muito moles, moles e médias); a
figura 4.16 mostra a localizagdo dos ensaios, todos executados em depdsites marinhos
moles constituidos por argilas cinzentas acastanhadas e por argilas cinzentas acastanhadas
a cinzentas escuras.

O ensaio consiste em introduzir no terreno um molinete, ou seja, uma cruzeta de pas
que corresponde a um conjunto de quatro |aminas rectangulares soldadas a uma vara
central, esta dltima ligada a superficie do terreno, conforme ilustra a figura 4.17(a). Ao
equipamento, depois de introduzido no terreno a profundidade desejada, é comunicado um
movimento de' rotagdo, interessando nesse movimento um cilindro de solo que se destaca
do terreno envolvente, figura 4.17(b), procedendo-se ao registo da relag@o entre o binario
aplicado e a rotagdo produzida figura 4.17(c). O ensaio é executado, numa primeira fase,
para determinar a resisténcia ao corte nio drenado do solo inalterado; dada a velocidade
com que o solo & cortado, a resisténcia medida é considerada como a de um ensaio néo
drenado, pois a agua dos poros ndo tem tempo de ser expelida em solos argilosos.
Seguindo-se uma fase posterior, exige-se uma rotagdo rapida do aparelho para que no solo,
depois de remexido, seja executado, em seguida, novo ensaio para determinar a resisténcia
do solo remexido (resisténcia residual). A resisténcia ndo drenada do solo, ¢,, mobilizada em
toda a superficie exterior do cilindro de solo ensaiado, compreendendo a superficie lateral e
as duas bases, e admitindo o macigo isotrdpico, permite a avaliagdo da capacidade de

suporte dos materiais e pode ser calculado a partir da equagao:

Gu = My¢/ (rD? (H + D/3)
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Capitulo 4. Apresentagdo e Critica dos Dados Coligidos. Dados de Campo.

Q.J' My
. — et — Mia
> ( )
o
T < Superficie | L ‘_,_<—’6|
de rotura Il {
= N |
g I I
2 ! |
“la | | |
- | |
Hoeg—~1 ]!
> L b/) J I
i N - g P 5

<)

Figura 4.17 - Ensaio de corte rotativo: a) molinete; b) figura de rotura; ¢) diagrama

momento torsor-rotagao; (in Matos Fernandes, 1985).

Apos observagio dos dados relativos ao ensaio do molinete procedeu-se ao calculo
da relacdo entre as resisténcias ao corte maxima e minima. Este procedimento teve como
finalidade obter uma ideia da sensibilidade dos solos argilosos ensaiados. No quadro 4.2

encontram-se registados os valores da sensibilidade das argilas nas quais fol executado ¢

ensaio Vane Test.

85



Capitulo 4. Apresentacdo e Critica dos Dados Coligidos. Dados de Campo.

Resisténcia do solo
teste profundidade inalterado| remexido Se
n® (m) (KPa) (KPa) (sensibilidade)
BH-18 3,30 3,70 1,4 2,6
BH-18 4,00 17,30 12,3 1,4
BH-26 3,40 13,50 43 3.1
V-2 2,70 4,8 3,0 1,6
V-2 4,70 6,4 42 1,5
V-27 3,50 5,60 1,0 5,6
V-27 5,50 7,20 2,1 3,4
V-27 6,50 13,50 3.2 4,2
V-27 7,50 12,50 3,0 4,2
A2 3,25 940 3,8 2,5
A3 4,35 8,50 2,9 2,9
Ad 3,50 2,10 1,4 1,5
A4 5,95 11,90 5,9 2,0
B1 5,45 4,90 1,8 2,7
B2 4,10 5,20 2,6 2,0
B2 7,00 6,50 2,7 2,4
B3 6,25 6,80 3,0 2,3
B4 4,55 . 512 1,3 3,9
B4 7,55 10,00 3,3 3,0
B5 5,55 5,40 2.2 2,5
B10 7,25 16,30 8,3 2,0
B15 5,55 3,40 1,6 2,1
C3 4,25 2,70 1,0 2,7
C5 4,60 6,40 3,1 2,1
C5 7,65 7,50 2,9 2,6
Cc7 6,15 3,70 1,3 2,8
C8 5,25 7,70 1,9 4.1
C9 6,60 13,20 4.5 2,9
c12 4,35 6,80 3,4 2,0
C12 7,40 61,00 30,8 2,0
C17 6,45 6,20 1,8 3,4
C18 5,65 3,50 1,6 2,2
M1 5,95 7,20 2.1 3.4
M2 7,25 11,30 3,2 3,5
M3 6,50 9,50 4,0 2,4
M4 5,25 8,90 3.1 2,9
M4 7,80 13,10 5,1 2,6

Quadro 4.2; (continua).
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Capitulo 4. Apresentagéo e Critica dos Dados Coligidos. Dados de Campo.

Resisténcia do solo
teste profundidade inaiterado| remexido Sg
n° (m) (KPa) (KPa) | (sensibilidade)
M5 6,70 12,10 3,9 3,1
M6 5,20 7,10 2,8 2,5
M6 7,95 29,50 11,2 2,6
M7 6,25 7,90 2,2 3,6
M8 4,55 3,20 2,0 1,6
M8 7.55 6,70 3,0 2,2
M9 5,80 10,70 4,6 2,3
M10 3,95 5,60 2,4 2,3
M10 5,45 17,90 7.8 2,3
M11 6,25 3,20 1,4 2,3
M12 4,50 7,10 3,3 2,2
M12 7,10 10,30 4,2 2,5
M13 4,00 69,00 36,9 1,9

Quadro 4.2; (continuagéo).

Note-se que, sendo a sensibilidade definida em relagdo aos resultados de ensaios de
compressdo simples, os valores obtidos com o molinete podem n&o coincidir com os de
compressao simples. Assim, definindo-se o grau de sensibjlidade de uma argila ,Sg, como o
quaciente entre a resisténcia da amostra intacta e a resisténcia da amostra remoldada, as

argilas podem classificar-se de acordo com a sua sensibilidade em:

argilas insensiveis (Sg =1)

argilas pouco a medianamente sensiveis (Sg =1 a 4)

argilas sensiveis (Sg =4 a 8)

1

argilaé extra-sensiveis (Sg =8 a 16)

argilas “rapidas” (quick clays) (Sg >16)
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Capitulo 4. Apresentagéo e Critica dos Dados Coligidos. Dados de Campo.

A observagdo do quadro 4.2 da uma ideia aproximada da sensibilidade dos solos

argilosos ensaiados com o molinete. Assim, pode constatar-se que:

1. em V-27, as profundidades de 3.5, 6.5 e 7.5 metros, os valores da sensibilidade s&o,
respectivamente, 5.6, 4.2 e 4.2; em C8, aos 5.25 metros de profundidade, a sensibilidade &
igual a 4.1. Estes solos argilosos podem ser classificados, de acordo com a sua

sensibilidade, em argilas sensiveis;

2. a excepgao dos solos anteriores, 0s restantes solos argilosos podem ser classificados

em argilas pouco a medianamente sensiveis,

Deve, no entanto, ter-se em mente, que néo foi possivel o estudo comparativo entre
a sensibilidade'obtida com o molinete e com os ensaios de compressao simples pelo facto
destes ndo terem sido executados. O facto dos ensaios de molinete executados terem a
identificacdo e as coordenadas M e P de determinado furo de sondagem constitui um
indicador de que o molinete foi introduzido no furo de sondagem previamente realizado. E
usual, durante a execugéo de sondagens convencionais parar a furagho e executar ensaios
de corte rotativo quando é atingida uma camada argilosa branda. Convira enterrar, nestes
casos, 0 molinete pelo menos até uma profundidade de 0.50 m abaixo do fundo do furo de
sondagem para evitar ensaiar uma zona de solo remexido pela furagéo.

Reconhece-se, em geral, que os ensaios podem ser afectados por varios factores,
tais como raizes, estratificac&o irregular, anisotropia, fissuras e blocos. Por outro lado, é
especialmente adequado em argilas sensiveis de amostragem dificil ou em argilas tdo moles
que tornem o manuseamento das amostras impraticavel como acontece com os lodos quase
fluidos.

A caracterizagdo e a interpretagdo dos pardmetros: profundidade, resisténcia ao

corte maxima e resisténcia ao corte minima encontram-se complementadas no capitulo 7.
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Capitulo 5. Apresentacdo e Critica dos Dados de Laboratorio.

5. APRESENTAGAO E CRITICA DOS DADOS DE LABORATORIO.

8.1 Analise Granulométrica

A andlise granulométrica de 29 amostras de solo foi efectuada de acordo com a
Especificagio LNEC E - 239, 1970.

A composicéo granulométrica das particulas de maiores dimensdes, foi determinada
pelo método da peneiragéo que obrigou o solo a passar por uma série de peneiros de malha
quadrada, normalizada, e cada vez mais apertada. A série da ASTM (American Society of

Testing Materials) empregue foi a seguinte:

Ne° do 3/4” 3/8” 4 10 20 40 60 140 200
peneiro

Malha 19.000 | 9.510 | 4.760 | 2.000 | 0.850 | 0.425 | 0.250 | 0.106 | 0.075
(mm)

O material que ficou retido num determinado peneiro representa a fracgdo do solo
com dimenséo superior & da malha desse peneiro, mas inferior & do peneiro precedente, do
conjunto de peneiros utilizado. Esse material foi pesado para averiguar que percentagem
representa do peso total da amostra. Para o material passado no peneiro n° 200, cuja malha
tem 0,075 mm de Iado; peneiro de malha mais apertada na série, a distribuicéo da fracgéo
granulométrica silto-argilosa foi realizada por sedimentagéo.

Na figura 5.1 localizam-se as sondagens onde foram colhidas as 29 amostras de
solo e na tabela 5.1 encontra-se a respectiva descrigao litologica dos estratos que cada uma

representa.
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Capitulo 5. Apresentagao e Critica dos Dados de Laboratério.

Descrigdo litolégica do estrato onde foi Amostra

colhida a amostra de solo (n®)
Areia média a grossa argilosa, amarela, com alguns fragmentos de 401
conchas e cascalho, solta, DEPOSITO MARINHO.
Areia média a grossa argilosa, amarela, com alguns fragmentos de 402
conchas e cascalho, solta. DEPOSITO MARINHO.
Silte arenoso (areia de grao meédio), ligeiramente argiloso, negro, 403
manchado de branco e matizado de amarelo,
medianamente compacto. GRANITO DECOMPOSTO.
Areia grossa argilosa, cinzenta acastanhada, 404
com alguns fragmentos de conchas, muito solta. DEPOSITO MARINHO.
Argila cinzenta acastanhada, mole. DEPOSITO MARINHO. 405
Argila cinzenta acastanhada, mole. DEPOSITO MARINHO. 406
Areia média siltosa, amarela, medianamente compacta. ALUVIAO. 407
Areia grossa argilosa, amarela, medianamente compacta, ALUVIAO. 408
Argila cinzenta acastanhada, mole.DEPOSITO MARINHO. 409
Argila amarela e cinzenta clara, firme a dura. ALUVIAO. 410
Argila amarela e cinzenta clara, firme a dura. ALUVIAO. 411
Argila cinzenta acastanhada, mole. DEPOSITO MARINHO. 412
Argila arenosa (areia de grdo médio), amarela e cinzenta, firme. ALUVIAO. 413
Areia grossa argilosa, vermelha e amarela, medianamente compacta. 414
ALUVIAO.
Argila cinzenta acastanhada, mole. DEPOSITO MARINHO. 415
Argila cinzenta escura, com alguma areia fina, mole. DEPOSITO MARINHO. 416
Silte arenoso (areia de grdo médio), amarelo palido com algumas 417
manchas brancas, medianamente compacto. GRANITO DECOMPOSTO.
Argila cinzenta acastanhada, mole. DEPOSITO MARINHO. 418
Argila amarela e cinzenta clara, com bolsadas de silte, dura. ALUVIAO. 419
Silte argiloso, branco matizado de cor de rosa, com alguma areia média, 420
medianamente compacto.GRANITO DECOMPOSTO.
Argila cinzenta acastanhada, mole.DEPOSITO MARINHO. 421
Silte argilo-arenoso (areia de gréo grosso), vermelho e amareio, 422
medianamente compacto. ALUVIAO.
Argila cinzenta, com alguma areia média, muito dura. ALUVIAO. 423
Argila cinzenta acastanhada, mole. DEPOSITO MARINHO 424
Argila vermelha, amarela e cinzenta clara, com bolsadas de silte, 425
firme a dura. ALUVIAO.
Argila cinzenta escura, com rara areia grossa, firme. 426
DEPOSITO MARINHO.
Argila cinzenta acastanhada, mole. 427
DEPOSITO MARINHO.
Argila vermelha, amarela e cinzenta clara, com rara areia média e 428
seixo, dura. ALUVIAO.
Argila arenosa (areia de grdo médio), amarela_acinzentada, dura. ALUVIAO. 429

Tabela 5.1

102



Capitulo 5. Apresentagéo e Critica dos Dados de Laboratério.

Os resultados da analise granulométrica das 29 amostras de solo estéo
representados nas curvas granulométricas do anexo C e na tabela 5.2. Em geral, e como se
pode constatar, estes solos naturais sdo constituidos por particulas, cujas dimensbes da

fracgdo granulomeétrica mais representativa, séo variaveis.
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Amostra % Acumulada que passa nos peneiros de # (mm)

(n°)

19,000 9,510 4,760] 2,000 0,850| 0,425| 0,250| 0,106 0,075
401 100,0{ 90,9 82,5| 52,6/ 288 19,37 14,9} 111 10,4
402 100,0f 98,1 90,1} 57,2{ 33,0 21,1 16,9] 1386/ 130
403 100,0{ 100,0| 951| 72,2| 553] 421 350 250F 220
404 100,0{ 100,0[ 100,0{ 100,0[ 99,5 985 97,5 096,0f 952
405 100,0| 100,0| 100,0{ 100,0 99,4/ 99,1 98,5 97,5 87,0
406 100,0{ 100,0{ 100,0{ 100,0 99,5 98,7 98,3 97,2 94,9
407 100,0] 100,0| 96,0 74,2{ 532 355 299, 257 248
408 100,0 99,3 86,4 57.0 44,5 38,9 36,4 32,7 31,6
409 100,0| 100,0[ 100,0| 100,0[ 99,8/ 99,3 987 985 983
410 100,0; 100,0f 100,0 98,8| - 96,8 93,6 91,7 90,2 89,9
411 100,0( 100,0 99,8 97,5 93,1 89,7 87,6 85,1 84,5
412 100,0{ 100;0| 100,0{ 100,0| 99,4/ ©9,2| 981 97,7] 975
413 100,0| 100,0 99,3 87,4 89,7 59,5 54,3 49,8 48,7
414 100,0{ 100,0| 955 66,4 405 27,1} 221 17,6 18,7
415 100,0] 100,0f 100,0} 100,0 98,8 98,4 98,1 97,6 97,3
418 100,0{ 100,0| 100,0| 100,0{ 89,6 851| 787 711} 700
417 100,0f 100,0{ 98,8 92,0/ 822 735 671 54,6 510
418 100,0| 100,0| 100,0{ 100,0 99,9 99,6 99,5 99,3 99,1
419 100,0f 100,0{ 100,0 97,3 95,5 94,7 94,0 89,6 89,4
420 100,0| 100,0{ 100,0{ 97,1 66,6] 47,0 400/ 327 314
421 100,0{ 100,0] 100,0| 100,0f 99,7 99,6 986{ 981 972
422 100,0| 100,01 100,0 99,3 91,8 0,1 88,1 81,6 80,4
423 100,0{ 100,0| 100,0| 100,0f 858| 77,6/ 669} 544 527
424 100,0{ 100,0| 100,0} 100,0 99,8 99,6 99,4 98,7 98,4
425 100,0/ 100,0{ 100,0] 100,0| 98,7 96,8 954| 931 02,4
426 100,0{ 100,0 99,7 936 80,8 73,2 68,8 63,3 60,9
427 100,0/ 100,0| 100,0} 100,0 99,9 99,8 99,7 99,5 99,4
428 100,0f 100,0| 100,0 92,5 86,1 83,2 81,8 79,4 78,3
429 100,0{ 100,0{ 94,4 901| 74,7 60,8 529; 465 453

Tabela 5.2 - Amostras Intactas. Analise Granulométrica.
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5.1.1 Importancia da Andlise Granulométrica nos Solos

Granulares

E em especial nos solos granu.llares1 que o comportamento é altamente dependente
da forma e dimensdes das respectivas particulas. A partida, os solos de granulometria mais
variada apresentam indices de vazios em média, menores do que os solos mais uniformes.
Dado na regido ser pratica corrente o recurso a terrenos de empréstimo retirados do mar,
deixa-se aqui como sugestdo a aplicagdo da interpretagéo anterior & detecgio dos locais
onde eventualmente possam ser identificados os materiais com melhores qualidades quando

aplicados como materiais de aterro.

5.1.2 Consideragdes Finais

As caracteristicas granulométricas dos solos amostrados revelam algumas
diferengas nos respectivos ambientes de deposigao.

Correlacionados com as flutuagbes do nivel ldo mar, referidas no capitulo 2,
encontram-se os solos provenientes das aluvides plistocénicas depositadas durante o final
do Plistocénico, quando o nivel do mar se situava bastante abaixo da sua actual posicéo; a
semelhanca dos depdsitos quaternarios de Hong Kong, possivelmente, também estes
depdsitos foram dispostos pela acgo conjunta de correntes fluviais e litorais sobre a
superficie irregular do substrato granitico mais ou menos alterado (figura 2.8 e 2.9,
capitulo 2). As cores claras dos sedimentos aluviais, nomeadamente amarelo e vermelho,

indicam que a sua deposicdo ocorreu em ambiente oxidante. Contudo, a presenca de

! Designam-se desta forma os solos essencialmente constituldos por graos que se distinguem macroscopicamente, ou
seja, siltes e, em especial, areias e seixos. - : ‘ ‘ .
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depésitos aluviais escuros, acinzentados, justificam a existéncia de condigbes redutoras
como por exemplo em charcos e. pantanos de maré, situados no leito de inundagéo destes

canais antigos que actualmente se encontram preenchidos.

intercalados nas aluvides encontram-se, como facilmente se pode constatar pelo
exposto no capitulo 3, niveis de depésitos marinhos, que deveréo, talvez, corresponder ao
Ultimo periodo interglaciar. Ao final da transgressao, ocorrida entre 15 000 e 10 500 anos
atras (figura 2.3, cépitulo 2), estardo eventualmente associados os solos mais finos, silto-
argilosos e argilosos, da formacao dos depdsitos marinhos depositados geraimente sobre a
formacgéo aluvionar; desde entdo o nivel do mar continuou a descer desde o inicio do
Holocénico até ha 6 000 anos. Esta descida permite explicar a ocorréncia dos solos
grosseiros dos depositos marinhos holocénicos.

Por conseguinte, os solés mais finos, com maior representatividade da fracgéo silto-
argilosa, reflectem, possivelmente, ambientes de deposi¢éo relacionaaos com fases

transgressivas do nivel do mar durante o Plistocénico e o Holocénico.
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5.2 Limites de Consisténcia'(ou Limites de Atterberg)

A anélise granulométrica foi completada com a determinagdo dos valores para o
limite de liquidez,w, o limite de plasticidade, wp, © o indice de plasticidade, lp, cujos
resultados se encontram na tabela 5.3, expressos em percentagem e arredondados as
unidades.

O limite de liquidez marca a transigdo do estado liquido para o estado plastico e
indica se o solo no seu estado natural se encontra ou nao perto do limite de liquidez,

O limite de plasticidade marca a transigéo do estado plastico para o estado sdlido e
indica a gama de teores em humidade na qual o solo se compacta plasticamente.

O indice de plasticidade, lp, & a diferenga entre o limite de liquidez e o limite de

plasticidade (Ip= wi - wp).

Note-se que estes trés parametros geotécnicos, w,, wp € Ip, s8o determinados sobre
amostras de solo que ficam completamente remexidas, transformando-se numa mistura
uniforme de agua e solo. Nao dao, assim, nenhuma indicagéo do arranjo estrutural ou de
ligagbes residuais entre as particulas do solo natural porque s&o destruidas na preparacao
da amostra para a realizagdo do ensaio.

Segundo a Norma Portuguesa NP-143, que define e fixa os processos de determinar
os limites de consisténcia® de solos para efeitos de Engenharia Civil, a determinagéo dos
limites de liquidez e de plasticidade é somente aplicavel a solos com cerca de 30% ou mais,
em massa, de particulas de dimensdes inferiores a 0.05 mm. Como foram excluidos desta
determinacio os solos noS 412, 413, 418, 421, 424 e 427, embora os motivos da exclusio

sejam desconhecidos, julga-se que deverdo estar relacionados com uma insuficiente

2 O conjunto das condiges fisicas dum solo para um determinado teor em humidade denomina-se consisténcia, A
consisténcia &, pois, a forma como o solo se opde & sua deformagéo e é, portanto, uma indicac&o do seu comportamento
reolégico. As especificagbes para separar os estados de consisténcia do solo baseiam-se nos trabalhos de Atterberg
{1908), por isso s#o chamados Limites de Afterberg, que sdo os tecres em humidade para os quals a consisténcia do
solo muda de um estado para outro,
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Amostral WL | WP | Ip
(N | (%) | (%) | (%)
401 |50 [29 (21
402 |48 |24 124
403 [N.P. [N.P. [N.P.
404 |59 {34 |25
405 |57 |32 |25
406 |59 31 28
407 |30 |16 [14
408 |52 42 10
409 |61 30 31
A0 |52 |24 |28
411 |49 |23 |28
412 |/ / /
413 |/ / /
A4 |57 (33 |24
415 |55 (31 |24
416 136 |20 |16
417 |34 (27 |7
418 |/ ! /
419 |48 22 |26
420 |55 |37 |18
421 |/ / /
422 139 (19 (20
423 |37 |19 |18
424 |/ ! /
425 |51 |23 |28
426 |39 |21 |18
427 |/ ! /
428 147 |24 |23
429 |53 |28 |25

Tahela 5.3
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quantidade de amostra ou com o facto de alguns solos serem predominantemente arenosos,
para os gquais o ensaio, mesmo quando possivel, perde o seu significado. No caso da
amostra n°® 403 nao foi possivel a determinagao dos limites de consisténcia e, como tal, os

registos indicam que o solo & “néo plastico”.

5.2.1 Relagdo Entre os Limites de Atterberg e a Composig&o do

Solo

Com efeito, é nos solos com cerca de 30% ou mais, em massa, de particulas de
dimensdes inferiores a 0.05 mm, que a quantidade de agua presente afecta de modo
determinante o respectivo comportamento mecépico. No entanto, para os solos mais
grosseiros, siltes e, sobretudo, areias e seixos, assumem importancia naquele
comportamento as dimensdes, a forma e a arrumagdo das respectivas particulas; a
comparagio do teor em agua com os limites de consisténcia pode fornecer informagdes
muito Uteis sobre o seu comportamento.

A determinacio dos limites de consisténcia &, como se depreende, efectuada sobre
solos finos, solos argilosos. Os limites, de plasticidade e de liquidez, permitem a reflexao,
embora grosseira, sobre os tipos e quantidades de minerais de argila existentes na fracgdo
fina do solo. Devem, contudo, ser considerados como fronteiras de dificil definicdo entre os
estados de consisténcia em que os solos finos podem existir, e ndo se dar demasiado

significado aos valores exactos determinados.

Partindo do principio de que os limites estéo relacionados com a quantidade de agua
que adere as superficies das particulas de solo sera de esperar que a quantidade de agua
adsorvida pelo solo seja principaimente dependente da quantidade da argila presente no

solo. Com base neste conceito Skempton, (1953), definiu o Coeficiente de Actividade da
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Argila, Ay, (A¢ = indice de plasticidade / % de peso dos finos menores que 2p). A exprime a

grandeza relativa das forcas de superficie entre particulas.

Somente nas amostras que constam da tabela 5.4 foi possivel calcular o indice de

actividade de Skempton. De acordo com a respectiva Actividade, o valores obtidos para as

amostras n°® 420 e 429 correspondem a argilas normais, (0.75 < A; < 1.25). As outras

amostras correspondem a argilas inactivas, (Ay < 0.75), sugerindo uma composigao

mineraldgica da fracgéo argilosa pouco variavel.

Os limites tém ainda um papel relevante na identificagao e classificagédo de solos.

Na tabela 5.5 pode ver-se, onde foi possivel proceder a classificagdo geotécnica, a

classificag&o unificada e a classificagao para fins rodoviarios (com os respectivos indices de

grupo).

Amostra| Actividade
(n°) de Skempton
404 0,42
405 0,42
406 0,64
409 0,53
410 0,60
411 0,62
415 0,47
416 0,46
417 0,44
419 0,50
420 0,82
422 0,49
423 0,50
425 0,51
426 0,72
428 0,59
429 0,93

Tabela 5.4
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Amostra | Tipo de formagao Classificagéo Classificagé@o
(n°) unificada para
fins
rodoviarios
401 Depésito marinho SP-SM A-2-7 (0)
402 Depdsito marinho SC A-2-7 (0)
403 | Granito decomposto / A-1-b (0)
404 Depésito marinho OH ou MH A-7-5 (18)
405 Depdsito marinho OH ou MH A-7-5{(17)
4086 Depésito marinho |CHou OHouMH | A-7-5(19)
407 Aluvigo SC A-2-6 (0)
408 Aluvigo SM A-2-5(0)
409 Depésito marinho |CHou OHouMH| A-7-5(20)
410 Aluvido CH A-7-6 (18)
41 Aluviao CL A-7-6 (18)
412 Depdsito marinho / /
413 Aluvido / /
414- Aluvido SM A-2-7 (0)
415 Deposito marinho OH ou MH A-7-5 (17)
416 Deposito marinho CL A-6(9)
417 | Granito decomposto ML ou OL A4 (3)
418 Depbsito marinho / /
419 Aluvido CL A-7-6 (16)
420 | Granito decomposto / A-2-7 (1)
421 Depbsito marinho / /
422 Aluvido CL A-6 (12)
423 Aluvido CL A-6 (7)
424 Deposito marinho / /
425 Aluvido CH A-7-6 (17)
426 Deposito marinho CL A-6 (8)
427 Deposito marinho / /
428 Aluvigdo CL A-7-6 (15)
429 Aluvido / A-7-6 (7)

Tabela 5.5 - Classificagio geotécnica dos solos amostrados.
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5.3 Teor em Agua, w. Peso Especifico (ou Peso Volumico).

A tabela 5.6 regista, para os solos amostrados, os dados destes dois parametros
geotécnicos. Os solos em estudo s&o amostras saturadas que apresentam grandes
variagdes do teor em agua, w (%), com a profundidade (figura 5.2). Parte significativa das
amostras exibe teores superiores ao limite de liquidez, tratando-se, pois, de solos sensiveis;.

na figura 5.3 esté representada a relagéo entre o teor em agua, w, e o limite de liquidez.
O peso especifico natural, vn (g/em®), ou peso especifico do terreno, foi determinado

a partir do quociente entre o peso natural do provete, em gramas, & 0 volume do mesmo

provete, em cm®.
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Amostral w Peso especifico
(n° (%) natural (g/cm3)
401 |14,7 2,19
402 (11,8 2,24
403 (23,3 1,65
404 (94,4 1,50
405 (85,8 1,53
406 |85,1 1,51
407 11,8 2,22
408 (26,2 1,95
409 (88,5 1,38
410 |30,0 1,80
411 1317 1,84
412 1867 1,38
413 [18,2 2,07
414 (18,4 1,63
415 (80,5 1,54
416 1357 1,86
417 (18,7 2,12
418 |88,0 1,66
419 31,4 1,93
420 (31,7 1,83
421 1871 1,48
422 1289 1,64
423 118,8 2,08
424 (95,3 1,60
425 130,1 2,02
426 1254 2,00
427 88,7 1,99
428 132,9 2,00
429 30,3 1,92

Tabela 5.6
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5.4 Ensaios de Consolidagao

O objectivo do ensaio de consolidagdo consiste na obtengdo de parametros
utilizados na previsdo de assentamentos. O ensaic permite tracar:

- a curva de compressibilidade que relaciona o indice de vazios, e, com a tensao, o,
aplicada (efectiva). Esta curva permite obter os par@metros necessarios ac calculo dos
assentamentos totais.

_ a curva de consolidago que relaciona os assentamentos com os tempos, para cada nivel
de tensdo considerado. A curva permite obter o parametro necessario ao calculo dos
assentamentos ao longo do tempo.

Nos relatérios consultados apenas constam 0S graficos das curvas de
compressibilidade acompanhados dos registos do indice de vazios, e, da tenséo de pré-
consolidagfo ou tensdo de adensamento em kg/cmz, op, € do indice de compressibilidade do
ramo virgem, C.

Na tabela 5.7 constam os parametros retirados deste ensaio tecnoldgico.

A informagdo conjunta das tabelas 5.1 e 5.7 permite concluir que 0S solos das
amostras ensaiadas atestam bem a grande dispersao dos resultados, nas formagoes dos
depositos marinhos e das aluvibes, por se tratar de formagdes heterogéneas quanto a

consolidagao.
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5.5 Ensaios Triaxiais (Tipo Consolidados nao Drenados)

Estes ensaios, sempre do tipo consolidado ndo drenado, destinaram-se a
determinacdo dos pardmetros de resisténcia ao corte, com resultados expressos em termos
de tensdes efectivas, coesdo, ¢, e angulo de atrito, §*. Nos ensaios triaxiais do tipo
consolidado ndo drenado a drenagem é permitida apés a aplicagdo da pressdo hidrostatica
da célula, de forma a que o provete consolide totalmente sob este estado de tensdo. Porém,
durante a aplicagéo da tenso desviadora (o4 - o3) ndo é permitida drenagem, podendo-se
medir as tensdes neutras geradas.

Os resultados encontram-se condehsados na tabela 5.8; os valores de ¢' sdo muito
variaveis; os valores de ¢' sd0 muito baixos e, relativamente aos restantes, poder-se-ao
explicar por uma granularidade mais fina.

Um aspecto marcante deduzido dos resultados dos ensaios & constituido pelos
valores de ¢* compreendidos entre 14 e 36°; os valores de ¢* mais elevados devem-se a
presenga de clastos mais angulosos o que justifica &ngulos de atrito interno desta ordem de
grandeza,.

As areias (amostras n®® 402, 407 e 410) apresentam coesdes baixas ou nulas e

angulos de atrito elevados, por vezes superiores a 35° (amostra 402).
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Capitulo 6. Aplicagio da Analise de Dados a Dados Geotécnicos: Andlise Grupal.

6. APLICAGAO DA ANALISE DE DADOS A DADOS

GEOTECNICOS: ANALISE GRUPAL.

6.1 Generalidades

Considerando a Analise de Dados como um conjunto de técnicas de processamento
de dados com suporte tedrico no dominio da Estatistica Multidimensional e da Algebra
Linear, pretende-se, ao longo dos capitulos 6 e 7, mostrar que o verdadeiro conhecimento
geolégico e geotécnico de determinada regido podera, também, ser apreendido pela
detecgio e compreenséo das relagbes existentes entre a informagéo coligida durante uma
campanha de reconhecimento e de prospecgio geotécnica.

A Andlise de Dados detem um papel fulcral na medida em que, a partir de um
conjunto de dados informativos, mais ou menos avulso, sobre determinado fenémeno, tem
por finalidade sumariar a informagéo de partida segundo um pequenc nimero de factores
(métodos factoriais) detectando a existéncia de relagdes entre esses dados, permitindo a
descricdo do fenémeno e, num outro plano, implica a criagdo de grupos de individuos ou
propriedades com elevada similitude relativamente a um critério definido & priori (métodos
de classificagio - Analise Grupal).

Assim, uma vez estabelecidas as duas metodologias que seguidamente se
apresentam e, ap6s critica dos dados do ponto de vista semantico’ foi elaborado um estudo
dos valores estatisticos basicos das propriedades presentes em cada um dos ensaios € um
estudo das correlagbes existentes entre as propriedades. Seguidamente, deu-se inicio ao

tratamento estatistico muitidimensional dos dados tendo sido utilizado como soffware o

'ou seja; significado das linhas e colunas da matriz, representatividade do conjunto des individuos e das propriedades,
auséncia de valores, ...
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Programa STATISTICA for Windows, versdo 4.0, nomeadamente os modulos Cluster

Analysis (Médulo de Analise Grupal) e Factor Analysis (Mddulo de Andlise Factorial).

Na aplicagéo do método classificativo desenvolvido neste capitulo, denominado
Analise Grupal (Agrupamento Hierarquico) e considerado nesta dissertagdo como
metodc;logia 1, utilizou-se como inpuf um quadro de dados de partida que resultou de uma
critica exaustiva e de um pré-processamento. Estes procedimentos forneceram indicagdes

suficientes para ultimar e validar a aplicagao de tal método.

No capitulo 7, depois de submeter os dados ao método descritivo de Analise
Factorial, denominédo Analise em Componentes Principais (ACP) e considerado como
metodologia 2, que conduziu a uma série de outputs (cargas dos factores, projecgdes das
cargas em graficos planos), procedeu-se a sua interpretacao.

A interpretacéo relativa a alguns dos ensaios desta metodologia, como se pode
averiguar ao longo do respectivo capitulo, levou a retomar o estudo inicial e a reformular o

quadro dos dados de partida.

Durante o decurso do trabalho compararam-se também os resultados da

interpretacédo dos diferentes ensaios relativos a cada metodologia,
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6.2 Metodologia 1

6.2.1 Introducgéo

Nesta metodologia aplicou-se 0 método de Analise Grupal (Cluster Analysis).

A Analise Grupal é o nome dado a um conjunto de técnicas utilizadas para
classificar observagbes em grupds, sendo cada um deles mais ou menos homogéneo e
distinto dos outros. Pelo facto de ndo existir uma solug&o analitica Unica para este problema,
e sendo as técnicas hierarquicas as mais utilizadas, apenas se aborda o Agrupamento
Hierarquico; o algoritmo desta técnica junta as observagbes mais semelhantes e liga
sucessivamente a proxima observagdo mais semelhante a estas. Iniciaimente é calculada
uma matriz de semelhangas n x n entre todas as observagdes; os pares com maior
semelhanga sdo agrupados, e a matriz recalculada; o processo & iterado sucessivamente até
se reduzir a matriz de semethangas a uma dimenséo 2 x 2. Os niveis de semelhanga a que

as observagdes se agrupam sdo utilizados para construir um dendograma (output grafico).

Concretizando, ao dispor-se de um conjunto de sondagens geoldgicas (97
individuos) com as respectivas determinages (relativas a resisténcia mecéanica a
penetragéo) em escala ordinal, em 21 profundidades (propriedades), pretende-se, com esta
metodoiogia 1, obter agrupamentos (segundo uma classificag&o hierarquica em modo-R),
correspondentes a grupos de profundidédes (horizontes) onde possam ser detectados, em
cada um destes grupos, zonamentos cartograficos obtidos através de uma classificagéo
hierarquica em modo-Q; o modo-Q estabelece relagdes entre os individuos, tentando
descobrir padrées comuns. Estes zonamentos sdo definidos por agrupamentos de

sondagens (individuos) representativos de locais geograficos constituidos por formagdes lito-
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estratigraficas, com um determinado comportamento quanto & resisténcia mecénica
(resisténcia a penetrago).
Com vista a atingir os objectivos acima expressos, a metodologia 1 compreende a

sequéncia de ensaios que se apresentam em 6.2.5 e em 6.2.8.

6.2.2 Critica e Pré-processamento dos Dados

O conjunto de valores (medidas) de N obtidos no ensaio SPT realizados em cada
sondagem geoldgica (individuo) constituem os dados iniciais. Ao se dispor de 97 sondagens
(n =97 individuos), nas quais foi medida a resisténcia mecanica do solo, N, em m
profundidades (propriedades), os dados sdo uma matriz 97 x m, sendo o valor de m variavel
de sondagem para sondagem. Visto ser a sondagem B3 a que apresenta valores de N a
profundidades mais elevadas, m corresponde a cada um dos espagamentos de 3 em 3
metros de profundidade, aos quais foi executado o ensaio SPT nesta sondagem; assim,

generalizou-se, para todas as sondagens, m=21,

Note-se que no capitulo 4 desta dissertagéo se procurou justificar a notdria auséncia,
a determinadas profundidades, de certos valores de N dos dados iniciais, facilmente
percebida pela observagéo dos Jogs do anexo A,

Por conseguinte, visto o espagamento fixo de execucdo do ensaio, possivelmente
pré-determinado, ndo ter sido respeitado em algumas das sondagens, fol necessario
proceder em primeiro lugar a uniformizagdo (correcgdo) de N para intervalos de

profundidade constantes.
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Desta forma, estabeleceu-se, para espagamento fixo, a profundidade de 3 metros
por ser aquela que possui informagéo de valores de N comuns &s duas campanhas de
prospecgao geotécnica.

Seguidamente foram estimados alguns valores de N, & partida inexistentes, para

estas novas profundidades; a estimagao obedeceu aos seguintes critérios:

1. quando, & profundidade corrigida, as caracteristicas litoldgicas (descritas nos logs) da
formagdo sdo as mesmas que as do(s) ensaio(s) executado(s) nessa formagédo, entdo, o

valor de N é o obtido para a profundidade mais proxima da profundidade corrigida.

2. quandc a nova profundidade passa a representar um outro tipo de litologia é
considerado, neste caso, o valor de N nesta litologia que mais proximo se encontra da

profundidade em questao;

3. se, para a respectiva profundidade, na sondagem onde se efectua a estimacio do
valor de N nao ha nenhum valor do ensaio, entao, deve procurar-se o valor de N em outra

sondagem onde existe a mesma litologia & um tipo de perfil litoldgico semelhante;

4. se a profundidade corrigida passar a representar zonas onde ocorre ou penetragio
incompleta do amostrador Terzaghi ou o substrato granitico, entdo, ndo se regista nenhum

valor de N.

Deste pré-processamento dos dados obteve-se o quadro 6.1 (a) do anexo D que
ainda ndo constitui a matriz de partida. Para eliminar as auséncias, presentes neste quadro,

procedeu-se a re:codiﬁcage‘zo2 dos dados. A semelhanga do que acontece em Hong Kong

% Entende-se aqul por recodificagdo dos dados todo o conjunto de transformagdes, passagem para a escala ordinal de
medida apresentada na figura 6.2, a que os dados foram sujeitos,

124



Capitulo 6. Aplicagao da Analise de Dados a Dados Geotécnicos: Andlise Grupal.

também no Territorio de Macau e, nomeadamente, na Baia da Praia Grande, tém sido
atingidos valores de N muito elevados em ensaios realizados em granitos decompostos.
Segundo Fonseca Marques, Lumb, 1977, (in Howat, 1985) propds correlagdes entre a

densidade relativa e N para granitos decompostos, (figura 6.1).

Densidade Relativa N de SPT
Solto 3-6
Médio 7-50
Denso 51 - 250

Figura 6.1 - Correlagéo entre N de SPT e a densidade relativa para
granitos decompostos e muito alterados, in Fonseca Marques

(segundo Lumb, 1977, in Howat, 1985).

A proposta de Lumb foi o ponto de partida para a recodificagdo dos dados. Assim,
construiu-se a escala ordinal de medida representada na figura 6.2,

Note-se que esta escala, contrariamente a proposta de Lumb, destinada apenas a
granitos decompostos, engloba além de todas as formagoes lito-estratigraficas onde o ensaio
foi executado com penetragdo completa do amostrador Terzaghi, (aterro, depésito marinho,
aluvido e granito decomposto), a formacdo dos granitos decompostos na qual resultou
penetragdo incompleta do amostrador e a formag&o contituida pelo substrato granitico onde

o ensaio ndo é exequivel.
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Os dados foram ordenados segundo uma hierarquia de estados do comportamento
geotécnico relativo a resisténcia & penetragdo mecanica; assim, atribuiu-se a classe de
N (1 - 6) o valor ordinal 1, a classe de N (7 - 50) o valor ordinal 2 e 4 classe de N (51- 250) o
valor ordinal 3. A escala foi completada com o valor ordinal 4 para a ocorréncia de valores
de N com penetragéo incompleta e, finalmente, para a presenca de rocha foi atribuido o

valor ordinal 5.

1 INdet1a6

2 | Nde7a50

3 | Nde 512250

4 | Penetragéo incompleta do amostrador Terzaghi

5 | Presenc¢a de substrato rochoso

Figura 6.2 - Escala ordinal.

Esta recodificagdo teve por objectivo, através da escala ordinal surgida em
consequéncia de uma auséncia de elementos e adoptada como metodologia, assegurar a
homogeneidade das propriedades (profundidades) submetidas a andlise. O significado
pratico conseguido com este procedimento, inerente & construgido do quadro de partida
destinado & Analise Grupal, reside em permitir incorporar nos dados iniciais um conjunto de

informacéo geotécnica mais abrangente ¢ com mais significado para o estudo em questio.
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Chama-se a atengdo para o facto desta escala ser apenas uma entre eventuais
propostas de recodificacao dos dados®.

Sendo do conhecimento que os valores pertencentes ao sistema ordinal s6 admitem
a igualdade e a relagdo de ordem, entdo, é possivel estabelecer, entre os dados de partida
para a analise grupal (quadro 6.1 (b) do anexo D), uma relacdo de ordem parcial. Esta
caracteriza-se formalmente pelas propriedades de reflexividade, anti-simetria e
transitividade®.

o] ffcheiro de partida possui, como ja foi referido, 97 soﬁdagens (individuos) e 21
profundidades (variaveis ou propriedades).

As sondagens estdo codificadas com o nome que possuem nos registos dos
relatérios consultados precedido da letra “S™; assim, por exemplo, a sondagem 1 esta
codificada com o nome S1. Cada sondagem contém informagdo em 21 produndidades.

A codificagdo das profundidades, referenciadas a cota da boca do furo de

sondagem, é a seguinte:

Z1: 1.5 metros
Z2: 4.5 metros
Z3: 7.5 metros
Z4: 10.5 metros
Z5: 13.5 metros
Z6: 16.5 metros
27: 19.5 metros
Z28: 22.5 metros

3 Chama-se a atengao para o facto da andlise de dades produzir resultados diferentes quando a codificag&io das varidveis
& alterada, sendo pois necessario interpretar os resultados atendendo a codificagéo ensaiada.

4 Sejam E um conjunto e x~y uma relagdo em E. Esta relagio ¢ uma relagao de ordem parcial se:
(@) ¥ x, x~x (reflexividade)
(b) V X, ¥ & E, x~y, y~x = y=x ( anti-simetria)

() V X, ¥, Z € E, x~y e y~z, = x~z (transitividade).

5 Nio foi possivel identificar as sondagens com os mesmos nemes gue constam nos relatérios porciue o médulo Cluster
Analysis do programa Stat/stica ndo reconhece nomes onde apenas figurem caracteres numéricos.
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Z9: 25,5 metros

Z10: 28,5 metros
Z11: 31.5 metros
Z12: 34.5 metros
Z13: 37.5 metros
Z14; 40.5 metros
Z15: 43.5 metros
Z16: 46.5 metros
Z17: 49,5 metros
Z18: 52.5 metros
Z219: 55.5 metros
Z220: 58.5 metros
221: 61.5 metros

Entdo o quadro dos dados de partida, sobre o qual se aplicou o Método de Andlise
Grupal, esta transcrito sob a forma de uma matriz de dimensdes 97 x 21, contendo em linha

e em coluna os respectivos identificadores.
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6.2.3 Critérios de Distancia e de Aglomeracéao Utilizados pelo

Algoritmo de Classificacdo Hierarquica Ascendente

A Analise Grupal foi utilizada como instrumento definidor de tipologias, isto é,
enquanto “ferramenta” que permite a formagdo de grupes de sondagens (individuos) ou
profundidades (propriedades) com elevado grau de similitude entre si.

Dada a natureza dos dados optou-se por utilizar como medida de similitude a
percentagem de desacordo (percent disagreement); esta medida é particularmente utilizada
quando os dados em analise estdo categorizados. O seu calculo é determinado pela
expressao:

distancia (x , y) = (ntmerode ;2 v;) /1,
em que:

xi(i=1,2,",n)-n®de classes contidas em x,

vi(i=1,2", n}-n°de classes contidas emy.

Quanto ao critério de aglomeragéo optou-se pelo Método de Ward (Ward's method),
este método utiliza na analise a aproximagao da variéncia (semelhanga da varidncia), para
avaliar as distancias entre grupos (clusters); o método tenta minimizar as somas quadraticas
entre dois hipotéticos grupos que eventualmente possam ser formados em cada passo do
algoritmo. Note-se que os critérios adoptados, comuns a todos os ensaios desenvolvidos na

metodologia 1, foram ajustados pelos dois tipos de modos de andlise:

1. modo-Q — deste modo de andlise resultou a agregagao sucessiva das 97 sondagens

(individuos ou linhas da matriz),

2. modo-R — com a andlise em modo-R obteve-se a classificagao das profundidades

(ou colunas da matriz).
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6.2.4 Tipo de Outputs Produzidos e Interpretagao

Obviamente, os algoritmos englobados dentro dos respectivos modos de anélise
assentaram nos critérios de similitude e de aglomeragéo escolhidos em fungéo da natureza
ordinal dos dados. Com efeito estes pardmetros condicionaram os resultados obtidos. Assim,
através da aplicagéo da metodologia 1 em cada ensaio, foram produzidos os seguintes

outputs:

- matriz das percentagens de desacordo entre as diferentes propriedades;

- dendograma.

Para obter uma tipologia foi necessario efectuar cortes nos dendogramas, retendo
como “tipos” os conjuntos disjuntos, equivalentes a grupos de sondagens ou de
profundidades, cujas similitudes internas sio superiores ao corte; opcionalmente escolheu-se
determinada distancia de corte.

Por via dos cortes efectuados nos dendogramas obtidos em cada um dos ensaios,
fez-se uma reflexao sobre todos os agrupamentos produzidos em modo-Q e em modo-R.
Tentou-se enquadrar, ainda, no contexto geolégico-geotécnico da zona a que se reportam os
dados, cada um dos grupos obtidos.

Note-se que, dada a natureza ndo métrica dos dados de partida, somente se
registaram os valores estatisticos basicos que, a partida, fazem sentido para dados

geotécnicos em escala ordinal.
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6.2.5 Ensaio 1

Sobre a matriz dos dados do quadro 6.1 (b) do anexo D aplicaram-se os dois modos

de analise: modo-Q e modo-R.

6.2.5.1 Analise Em Modo-Q

Este modo de analise foi aplicado com o objectivo de obter grupos de sondagens
mais ou menos homogéneos e distintos. Aplicando ao dendograma obtido ( figura 6.3), um
corte a distancia de ligacdo de 1.7 (ou coeficiente de corte igual a 1.7), constituiram-se 5
grupos, de respectivamente 23, 6, 30, 21 e 17 individuos (tabela 6.1). Seguidamente
apresenta-se, para cada profundidade, a matriz das percentagens de desacordo (quadro

6.2), e a descrigdo sumaria dos valores estatisticos basicos (tabela 6.2).
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Coeficiente de corte = 1,7
Nimero de grupos =5

Grupo Sondagens (individuos)
1 536, SS4, M10, SS1, C10, C14, C9, SS7, B15, 8582, C15, M9, M6,
B5, B13, B12, B11, B10, $S6, SS3, M1, C17, B4
"2 |B14, B9, B3, B8, B7, B2
3 $88, M5, C16, S1, C13, M12, M11, ‘C7, C3, A7, S51, 830, 827, M3,
S35, 519, M8, C5, C18, C12, 885, M7, C8, B6, M2, M4, B1, C6,
889, A3
4 S54, 538, 524, S21, 520, 543, S31, C1, S6, A4, S510, S3, 518, A2,
S32, S10, A6, S9, A8, M13, A5
5 S60, S39, S55, M14, $61, S40, C4, C2, S41, 857, S44, 553, 546,

537, 564, S56, A1

Tabela 6.1
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profundidade n° de moda |frequéncia] minimo | maximo |amplitude
sondagens da moda
Z1 97 1 83 1 5 4
z2 97 1 72 1 5 4
Z3 97 1 64 1 5 4
Z4 g7 2 45 1 5 4
Z5 97 2 62 1 5 4
Z6 97 2 57 1 5 4
z7 97 2 52 1 5 4
Z8 97 2 43 1 5 4
Z9 97 5 39 1 5 4
Z10 97 5 46 1 5 4
Z11 a7 5 52 2 5 3
Z12 97 5 67 2 5 3
213 97 5 73 2 5 3
Z14 97 5 81 2 5 3
Z15 97 5 83 2 5 3
Z16 97 5 87 3 5 2
217 97 5 89 3 5 2
Z18 97 5 92 3 5 2
219 97 5 92 3 5 2
Z20 97 5 95 4 5 1
Z21 97 5 96 4 5 1

Tabela 6.2 -Valores estatisticos basicos para cada profundidade.
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Nas paginas que se seguem encontra-se uma série de quadros (quadro 6.3 até
quadro 6.7) que compreendem, para cada um dos 5 grupos de sondagens individualidados,
as matrizes das percentagens de desacordo € uma série de tabelas com os estatisticos

basicos das 21 profundidades (tabelas 6.3 até 6.7).
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Capitulo 6. Aplicagéo da Analise de Dados a Dados Geotécnicos: Analise Grupal.

profundidade n° de moda |frequéncia| minimo | maximo |amplitude
sondagens da moda ’
Z1 23 1 23 1 1 0
z2 23 1 22 1 2 1
Z3 23 1 21 1 2 1
24 23 1 16 1 2 1
Z5 23 2 18 1 2 1
Z6 23 2 21 1 2 1
Z7 23 2 22 1 2 1
28 23 2 22 1 2 1
29 23 2 21 2 3 1
Z10 23 2 16 2 3 1
Z11 23 2 12 2 3 1
212 23 3 20 2 4 2
Z13 23 3 14 2 5 3
214 23 5 13 3 5 2
215 23 5 15 3 5 2
2186 23 5 19 4 5 1
217 23 5 21 4 5 1
218 23 5 23 5 5 0
Z19 23 5 23 5 5 0
220 23 5 23 5 5 0
221 23 5 23 5 5 0

Tabela 6.3 - Grupo 1: valores estatisticos basicos para cada profundidade.
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Capitulo 6. Aplicagéo da Andlise de Dados a Dados Geotécnicos: Andlise Grupal.

profundidade

n° de
sondagens

moda

frequéncia
da moda

minimo

maximo

amplitude

Z1
72
Z3
Z4
Z5
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Z8
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1
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218
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Z20
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Tabela 6.4 - Grupo 2: valores estatisticos basicos para cada profundidade.
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Capitulo 6. Aplicagéo da Analise de Dados a Dados Geotécnicos: Analise Grupal.

profundidade n° de moda |frequéncia| minimo | maximo |amplitude
sondagens da moda
Z1 30 1 28 1 5 4
zZ2 30 1 28 1 5 4
Z3 30 1 26 1 2 1
Z4 30 1e2 15; 15 1 2 1
Z5 30 2 27 1 2 1
26 . 30 2 27 1 2 1
z7 30 2 25 2 3 1
Z8 30 2 14 2 4 2
29 30 3 15 2 5 3-
Z10 30 3 14 2 5 3
Z11 30 5 15 3 5 2
Z12 30 5 29 4 5 1
Z13 30 5 30 5 5 0
Z14 30 5 30 5 5 0
Z15 30 5 30 5 5 0
Z16 30 5 30 5 5 0
217 30 5 30 5 5 0
Z18 30 5 30 5 5 0
Z19 30 5 30 5 5 0
Z20 30 5 30 5 5 0
Z21 30 5 30 5 5 0

Tabela 6.5 - Grupo 3: valores estatisticos basicos para cada prcfundidade.
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Capitulo 6. Aplicagao da Analise de Dados a Dados Geotécnicos: Analise Grupal.

profundidade n° de moda [frequéncia| minimo | maximo |amplitude
sondagens da moda
Z1 21 1 17 1 5 4
22 21 1 14 1 2 1
Z3 21 1 11 1 2 1
Z4 21 2 20 2 3 1
Z5 21 2 14 2 4 2
Z6 . 21 3 9 2 5 3
27 21 5 9 1 5 4
8 21 5 16 2 5 3
Z9 21 5 19 3 5 2
210 21 5 19 4 5 1
Z11 21 5 20 4 5 1
212 21 5 21 5 5 0
Z13 21 5 21 5 5 0
Z14 21 5 21 5 5 0
Z15 21 5 21 5 5 0
216 21 5 21 5 5 0
Z17 21 5 21 5 5 0
Z18 21 5 21 5 5 0
219 21 5 21 5 5 0
Z20 21 5 21 5 5 0
721 21 5 21 5 5 0

Tabela 6.6 - Grupo 4: valores estatisticos basicos para cada profundidade.
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Capitulo 6. Aplicagdo da Analise de Dados a Dados Geotécnicos: Andlise Grupal.

profundidade n° de moda |frequéncia | minimo | maximo |amplitude
‘ sondagens da moda
Z1 17 1 9 1 5 4
Z2 17 2 10 1 5 4
Z3 17 2 7 2 5 3
Z4 17 5 9 2 5 3
Z5 17 5 16 2 5 3
Z6 17 5 17 5 5 0
z7 17 5 16 4 5 1
Z8 17 5 17 5 5 0
Z8 17 5 17 5 5 0
Z10 17 5 17 5 5 0
Z11 17 5 17 5 5 0
212 17 5 17 5 5 0
Z13 17 5 17 5 5 0
Z14 17 5 17 5 5 0
215 17 5 17 5 5 0
216 17 5 17 5 5 0
Z17 17 5 17 5 5 0
Z18 17 5 17 5 5 0
Z19 17 5 17 5 5 0
Z20 17 5 17 5 5 0
Z21 17 5 17 5 5 0

Tabela 6.7 - Grupo 5: valores estatisticos basicos para cada profundidade,
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Capitulo 6. Aplicagio da Andlise de Dados a Dados Geotécnicos: Anélise'Grugal.

Interpretag@o da informagéo obtida pela analise em modo-Q

Atendendo & informagéo contida nas tabelas anteriores foi possivel reflectir sobre
cada um dos agrupamentos produzidos; tentou-se estabelecer algumas relagdées com o
conhecimento geoldgico-geotécnico da zona a que se reportam os dados. A informagéo

relativa a 97 sondagens foi condensada em 5 grupos que correspondem a:

— Grupo 1—

Embora ndo se consiga obter um zonamento geogréafico com as sondagens deste
grupo pode dizer-se que, em cada profundidade, as formagdes lito-estratigraficas séo
particularmente homogéneas; isto &, a classe nominal mais frequente (a moda) foi obtida a
partir de uma percentagem elevada dos casos detectados (23 sondagens).

O terreno identificado através destas sonda'gens corresponde muito provavelmente
a zonas onde se poderad quase que garantir, para os diferentes estratos, uma profundidade
razoavelmente constante. Se este grupo correspondesse a um zonamento geografico, o
planeamento em relag8o a profundidade da estacaria a cravar no respectivo local estaria

optimizado.

— Grupos2e 3—

Nestes dois grupos ha, respectivamente, as profundidades Z6 (16.5m) e Z4 (10.5m)
dois valores modais: 1 € 2. Estas profundidades devem marcar niveis erosivos cavados nos
sedimentos, correspondendo, muito provavelmente, as cotas das regressbes das quais
resultou a instalagdo de um regime fluvio-deltaico com deposi¢ao de sedimentos mais
grosseiros. A base dos sedimentos grosseiros, constituida por sedimentos mais finos
depositados antes da regressao, foi erodida (ou apenas parcialmente erodida) durante a
actuagdo do regime fluvio-deltaico. Em seguida & provavel que tenha ocorrido uma
transgressdo, responsavel pela passagem, mesmo lateralmente, de sedimentos mais

grosseiros a mais finos (ver figura 2.9, capitulo 2).
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Capitulo 6. Aplicagdo da Analise de Dados a Dados Geotécnicos: Analise Grupal.

O grupo 2 &, de todos o5 grupos, 0 que apresenta uma maior espessura de
sedimentos com menor resisténcia & penetragdo mecéanica; o bedrock geotécnico encontra-
se a partir de Z15 (43.5m) porque o valor maximo para esta profundidade € 4 (ver tabela

6.4).

No grupo 3 o valor 5 detectado na tabela 6.5 como valor maximo para as
profundidades Z1-(1.5m) e Z2 (4.5m) corresponde ao falso bedrock (molhe de acostagem).

Abaixo do molhe de acostagem encontram-se, entre Z3 (7.5m) e Z7 (19.5m), as
litologias menos resistentes a penetragdo mecanica. Trata-se, fundamentalmente, de solos
constituidos por sedimentos nfc consclidados do Holocénico e Plistocénico.

O grupo compreende, ainda, o uUnico conjunto de sondagens que, entre as
profundidades Z8 (22.5m) e Z11 (31.5), apresenta uma zona de marcada heterogeneidade;
apenas cerca de 50% dos casbs (n® de sondagens), contribuiram para o calculo da moda;
isto significa que existem sedimentos diversos e bedrock geotécnico as mesmas

profundidades; o grupo & caracterizado pelo bedrock aparecer a profundidade Z8 (19.5m).

— Grupo 4 —

No grupo 4, tal como no grupo 3, ha também uma zona de transig@o que agui esta
marcada pelas profundidades Z6 (16.5m) e Z7 (19.5m); os valores da moda (3 e 5)
correspondem a uma frequéncia total de 9 casos (sondagens) em 21 possiveis; isto significa
que para estas profundidades os solos possuem um comportamento heterogéneo,

A partir de Z5 (13.5m) inclusivé até Z9 (25.5m), ha variagbes substanciais da
profundidade de ocorréncia do bedrock geotécnico, esta interpretagao tornou-se clara a partir

dos valores de minimo e de maximo expressos na tabela 6.6.
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Capitulo 6. Aplicag&@o da Analise de Dados a Dados Geotécnicos: Analise Grupal.

-~ Grupo 5 —

No grupo 5 a moda passa do valor 2 para o valor 5 sem as transigées relativas aos
valores modais 3 e 4. Existe heterogeneidade nas formacbes atravessadas entre as
profundidades Z2 (4.5m) e Z4 (10.5m) porque a moda é 2 para Z2 (4.5m) e Z3 (7.5m) e para
Z4 é 5; estas duas modas correspondem apenas a cerca de metade do total das
determinagdes. Ha também grandes variagbes da profundidade do bedrock geotécnico

porque o maximo é sempre 5.

Na figura 6.4, localizam-se espacialmente os 5 grupos de sondagens. Os grupos 2, 4
e 5 representados na figura com as cores: preta, castanha e verde, respectivamente,

aproximam-se a trés zonamentos geograficos distintos.

— Zonamento 1 —
E formado a partir das sondagens do grupo 2 e esta representado a preto: esta zona

encontra-se geograficamente bem definida.

— Zonamento 2 —

Encontra-se representado a castanho e é formado a partir das sondagens do
grupo 4. Dada a existéncia de intercalagdes de sondagens que pertencem ao grupo 3, esta
zona aparenta um comportamento mais heterogéneo  quando comparada com as outras
duas. As profundidades que foram associadas a zonas de marcada heterogeneidade

caracterizam, muito provavelmente, a transigao do talude da Baia da Praia Grande.

— Zonamento 3 —

Este zonamento é formado pelas sondagens mais préximas da linha de costa. Os
solos caracterizam-se pela presenga de sedimentos, com predominancia dos holocénicos,
que encimam um bedrock geotécnico constituido por granitos alterados e pouco alterados e

que se encontra a pequena profundidade. Nesta zona verifica-se que a sondagem M14 esta
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Capitulo 6. Aplicacio da Andlise de Dados a Dados Geotécnicos: Analise Grupal.

geograficamente bastante afastada das restantes. Apesar do notério afastamento em virtude
da auséncia de informagdo entre M14 e o grande conjunto- de sondagens aqueia foi
englobada no zonamento.

Esta insuficiente informagao®, permite sugerir a utilizagdo da Analise Grupal como
técnica estatistica de acompanhamento da execu¢do de campanhas de sondagens
geolégicas; julga-se que a auséncia de informagao detectada através da aplicagéo desta
metodologia, durante determinada campanha, podera constituir argumento valido para
sugerir a execugdo de algumas sondagens’ nos respectivos locais, de forma a eliminar

incertezas.

6 No caso, meramente aparente porque a regido entre M14 e as restantes sondagens faz parte da zona de inshore, com
bedrock aflorante.

7 Uma ou mais, consoante a necessidade.
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Capitulo 6. Aplicagdo da Analise de Dados a Dados Geotécnicos: Analise Grupal.

6.2.5.2 Analise Em Modo-R

Pretendeu-se, com este modo de analise, obter uma classificagéo das profundidades
com a finalidade de detectar horizontes de comportamento distinto quanto & resisténcia a
penetragdo mecanica,

Sobre o dendograma da figura 6.5 efectuou-se um corte & distancia de ligagdo de
0.75, tendo-se individualizado 4 grupos de profundidades - 4 horizo_ntes - com
respectivamente 10, 4, 3 e 4 elementos. Os resultados estéo representados na tabela 6.8. A
matriz das percentagens de desacordo e a descricdo sumaria dos valores estatisticos
basicos para cada profundidade encontram-se no ponto 6.2.5.1 da andlise em modo-Q, no
quadro 6.2 e na tabela 6.2, respectivamente. A informagao contida neste quadro e nesta

tabela constituiu o ponto de partida para a caracterizagdo dos diferentes horizontes.
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Capitulo 8. Aplicag@o da Analise de Dados a Dados Geotécnicos: Anélise Grupal.

Coeficiente de corte = 0,75
Ntimero de grupos = 4 horizontes

Horizonte Profundidades

1 21,272,273, 24
2 Z5,26,Z7
3 28,79, 710, Z11

4 Z12, 213, Z14, 215, 216, 217, Z18, Z19, 220, 221

Tabela 6.8
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Capitulo 8. Aplicagéo da Andlise de Dados a Dados Geotécnicos: Analise Grupal. .

Interpretag@o da informag&o obtida pela analise em modo-R

— Horizonte 1 —
Trata-se do horizonte mais superficial com 10.5 metros de espessura atingindo 10.5

metros de profundidade.

— Horizonte 2 —
Apresenta uma espessura de 9 metros e situa-se entre os 10.5 e os 19.5 metros de

profundidade.

— Horizonte 3 —
Corresponde a uma espessuré de 12 metros e esta compreendido entre os 19.5 e os

31.5 metros de profundidade.

— Horizonte 4 —
E o horizonte mais profundo estando compreendido entre os 31.5 e os 61.5 metros

de profundidade. O horizonte apresenta uma espessura de 30 metros.

No anexo E (figuras 6.6 a 6.26), podem ver-se 0s mapas categorizados8 para cada

uma das profundidades em estudo.

8 Nestes mapas pode observar-se a localizag&o geografica da informagao do ensaio SPT categorizada através da escala
da figura 6.2, escala utilizada na recodificagéo dos dados,
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Capitulo 6. Aplicagédo da Analise de Dados a Dados Geotécnicos: Analise Grupal.

6.2.5.3 Conclusdes Relativas ao Ensaio 1

Como concluséo parcial pode dizer-se que a Andlise Grupal nos modos Q e R
permitiu distinguir geograficamente, trés zonas.

Até aos 61.5 metros de profundidade, cada zonamento pode ser subdividido em
quatro grandes horizontes com comportamentos distintos quanto a resisténcia a penetragéo

mecanica.
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Capitulo 6. Aplicagéo da Andlise de Dados a Dados Geotécnicos: Analise Grupal.

6.2.6 Ensaio 2

Com o objectivo de evidenciar outras “estruturas” ou seja, outros zonamentos
geograficos, repetiu-se, para cada horizonte obtido no procedimento anterior, a anélise em

modo-Q.

6.2.6.1 Analise Em Modo-Q Para Cada Horizonte

Horizonte 1

Depois de efectuado o corte a distancia de ligagéo 2 obtiveram-se 5 grupos de
sondagens com respectivamente 38, 25, 11, 7 e 16 elementos. Os resultados estéo
representados no dendograma da figura 6.27 e na tabela 6.9; assim, para cada grupo,
apresentam-se nos quadros 6.8 a 6.12 as matrizes das percentagens de desacordo e na

tabela 6.10 os estatisticos basicos para as profundidades que constituem o horizonte.

Partindo da informagdo contida nas figuras, nas tabelas e nos quadros anteriores

tentou-se interpretar os grupos deste horizonte.
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Capitulo 6. Aplicagio da Analise de Dados a Dados Geotécnicos: Analise Grupal.

Horizonte 1
Coeficiente de corte = 2
Numero de grupos = 5
Grupo Sondagens (individuos)

1 SS8, 810, S1, S86, SS5, SS2, SS1, M9, M7, M6, M5, M4, M2, C18,
C17, C16, C15, C14, C13, C12, C10, C9, C8, C7, B14, B13, B12,
B11, B10, B9, B8, B7, B6, B5, B4, B3, B2, B1

2 8510, SS9, S57, Sé4, 883, 827, S18, S9, $6, S3, M12, M11, M10,
M8, M3, M1, CB, C5, C3, A7, A6, Ad, A3, A2, A8

3 S41, S57, S60, S39, 8§32, $55, M14, S61, 840, C4, C2
4 835, 830, S24, S19, B15, M13, A5

5 S53, 546, S44, S43, S37, S21, S20, S54, 851, 38, 836, §31, C1,
564, 856, At

Tabela 6.9
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HORIZONTE 1

z2] z3] z4
[ z1] 0,05] ©0,08] 0,08
Z2| 0,03] 0,05
Z3| 0,03
Z4

Quadro 6.8 - Grupo 1: matriz das percentagens de desacordo.

Z2]  z3] z4
[zl 0,00] 0,00 1,00
z2| 0,00 1,00
23| 1,00
Z4

Quadro 6.9 - Grupo 2: matriz das percentagens de desacordo.

72| z3] z4
[ 2Z1] 0,73] 0,91] 1,00
Z2| 0,73] 0,82
23] 0,45
Z4

Quadro 6.10 - Grupo 3: matriz das percentagens de desacordo.

z2] za] 74
[ z1] 0,00 1,00] 1,00
Z2| 1,00] 1,00
Z3| 0,00
Z4

Quadro 6.11 - Grupo 4: matriz das percentagens de desacordo.

Z2 Z3 Z4
[ z1] 0,69] 0,75 0,81
Z2| 0,08] 0,25
Z3] 0,25
Z4

Quadro 6.12 - Grupo 5: matriz das percentagens de desacordo.
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Capitulo 6. Aplicagéo da Analise de Dados a Dados Geotécnicos: Analise Grupal.

GRUPO 1

profundidade n° de moda |frequéncia | minimo | maximo |amplitude
sondagens da moda

Z1 38 1 35 1 5 4

z2 38 1 37 1 5 4

Z3 38 1 38 1 1 0

Z4 38 1 37 1 2 1
GRUPO 2

profundidade n°de moda |frequéncia | minimo | maximo |amplitude
sondagens da moda

21 25 1 25 1 1 0

22 25 1 25 1 1 0

Z3 25 1 25 1 1 0

Z4 25 2 25 2 2 0
GRUPO 3

profundidade n° de moda |frequéncia | minimo | maximo |amplitude
sondagens da moda

Z1 11 1 7 1 4 3

Z2 11 2 5 1 5 4

Z3 11 5 6 1 5 4

24 11 5 9 3 5 2
GRUPO 4

profundidade n°de moda _|frequéncia | minimo | maximo amplitude
sondagens da moda

Z1 7 1 7 1 1 0

z2 7 1 7 1 1 0

Z3 7 2 7 2 2 0

Z4 7 2 7 2 2 0
GRUPO 5

profundidade n° de moda__|frequéncia | minimo | maximo amplitude
sondagens da moda

Z1 16 1 9 1 5 4

Z2 16 2 15 1 2 1

Z3 16 2 16 2 2 0

Z4 16 2 12 2 4 2

Tabela 6.10 - Horizonte 1: valores estatisticos basicos
para cada profundidade dos 5 grupos.
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Capitulo 6. Aplicagéo da Analise de Dados a Dados Geotécnicos: Analise Grupal.

— Grupo 1—
- Este grupo é formado por um conjunto de sondagens cujos solos apresentam
exclusivamente valores de N pertencentes a classe 1 (N entre 1 e 6 pancadas). No entanto
s80 excepgao as sondagens SS8, S10 e S1, nas quais, para a profundidade mais superficial

foi detectada a presenga de rocha (classe 5) do molhe de acostagem.

— Grupo 2—
Trata-se de um conjunto de sondagens cujos solos, até aos 10.5 metros de
profundidade, possuem valores de N da classe 1. Aos 10.5 metros os valores de N passam a

pertencer a classe 2 (N entre 7 e 50 pancadas).

— Grupo 3—

E um grupo cujos solos atravessados pelas sondagens possuem um comportamento
bastante heterogéneo quanto a resisténcia a penetragio aparecendo também a contribuigao
das litologias onde foi obtida a penetragéo incompleta, classe 4, e a rocha, classe 5 e que

caracterizam os terrenos mais proximos da linha de costa.

— Grupo 4—
Entre a superficie e os 7.5 metros de profundidade localizam-se 0s solos com

valores de N da classe 1. Aos 7.5 metros aparecem os solos pertencentes a classe 2.

— Grupo 5—

Neste grupo destacam-se, a partir dos 4.5 metros, os solos com valores de N da
classe 2. Contudo destacam-se as sondagens A1, S56 e S64 por aos 10.5 metros surgirem
solos onde foi obtida penetragdo incompleta do amostrador Terzaghi (solos pertencentes a

classe 4) e que se encontram junto a linha de costa.
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Capitulo 6. Aplicagéo da Andlise de Dados a Dados Geotécnicos: Analise Grupal.

Resumidamente pode dizer-se que a interpretagao dos grupos constituintes do
horizonte 1 permitiu evidenciar um novo conjunto de sondagens, formado pelo grupo 3 e
pelas sondagens do grupo 5: A1, S56 e S64, onde se encontra, a partir dos 10.5 metros de
profundidade, o bedrock geotécnico cujo comportamento mecénico se enquadra nas classes
4 e 5 (valores de maximo, tabela 6.10).

O comportamento mecénico das lito-estratigrafias presentes no grupos 1, 2, 4 e nas

restantes sondagens do grupo 5 enquadra-se nas classes 1 e 2.

Na figura 6.28 localizam-se geograficamente os 5 grupos de sondagens obtidos para
o horizonte 1. A interpretagdo dos diferentes grupos obtidos permite distinguir duas grandes
zonas: a primeira formada pelos solos com baixa resisténcia 4 penetragio atravessados
pelas sondagens dos grupos 1, 2, 4, e algumas sondagens do grupo 5; a segunda, onde o
bedrock geotécnico se encontra, pelo.menos em todas as sondagens, aos 10.5 m de

profundidade.
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Capitulo 6. Aplicagéo da Analise de Dados a Dados Geotécnicos: Andlise Grupal.

Horizonte 2

Efectuando sobre o dendograma da figura 6.29 um corte a distancia de ligagéo 2.5
obtiveram-se 6 grupos de sondagens com respectivamente: 8, 8, 36, 11, 12 e 22 elementos.
Os resultados estio representados na tabela 6.11; assim, para cada grupo, apresentam-se
nos quadros 6.13 a 6.18 as matrizes das percentagens de desacordo e na tabela 6.12 os

estatisticos basicos para as profundidades que constituem o horizonte.

Com a informagao contida nas figuras, nas tabelas e nos quadros anteriores tentou-

se interpretar os grupos que constituem o horizonte.

- ——Grupos1,2e3—
Os solos que constituem estes grupos apresentam, em geral, baixa resisténcia a

penetragio dada pelos valores de minimo e de maximo da tabela 6.12.

— Grupos4e 5—

As sondagens destes grupos apresentam, para todo o horizonte, valores de N mais
elevados comparativamente aos grupos acima referidos. Contudo, o grupo 5 apresenta uma
resisténcia mais baixa que o grupo 4; no grupo 4 o bedrock geotécnico surge aos 19.5m e no

grupo 5 nao foi detectado.

— Grupo 6 —
Trata-se fundamentalmente de um conjunto de sondagens com elevada resisténcia
a penetragido como se pode constatar pela frequéncia e valor da moda (tabela 6.12); o

bedrock geotécnico surge a uma profundidade inferior a do grupo 4 (16.5m).
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Capitulo 6. Aplicagdo da Andlise de Dados a Dados Geotécnicos: Analise Grupal.

Horizonte 2
Coeficiente de corte = 2,5
NUmero de grupos = 6
Grupo Sondagens (individuos)

1 8§36, M2, C16, C15, C7, B14, B11, B8

2 889, SS7, C6, B6, B3, B13, B7, B2

3 888, $56, SS5, 5S4, §S3, 882, 551, S35, 819, 81, M12, M10, M9,
M8, M7, M8, M5, M4, M3, M1, C18, C17, C14, C12, C10, C9, C8, C5,
C3, B15, B10, BS, B4, B1, A7, A3

4 $43, 838, 524, S21, S20, S9, S44, S3, 86, 554, A4

5 B12, $510, B9, S51, 831, 830, 527, S18, M11, C13, C1, A2

6 S32, 810, A6, M13, A8, A5, S61, S60, S55, 541, S40, S39, S64,
857, S56, S53, S46, S37, M14, C4, C2, A1

Tabela 6.11
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HORIZONTE 2

Z6] 77
[ z5] 1,00] 1,00
Z6| 0,00
27

Quadro 6.13 - Grupo 1: matriz das percentagens de desacordo.

Ze] z7
[ 25] 0,63] 0,38
Z6] 1,00
Z7

Quadro 6.14 - Grupo 2: matriz das percentagens de desacordo.

Z6]  Z7
[ Z5[ 0,00 0,00
Z6[ 0,00
Z7

Quadro .15 - Grupo 3:"matriz das percentagens de desacordo,

78] z7
[ z5] 064] 0,82
Z6[ 0,73
Z7

Quadro 6.16 - Grupo 4: matriz das percentagens de desacordo.

6| 77
[ z5] 0,08/ 0,92
Z6] 1,00
z7

Quadro 6.17 - Grupo 5: matriz das percentagens de desacordo.

z6] 77
[ 75| 0,27] 027
76| 0,05
77

Quadro 6.18 - Grupo 6: matriz das percentagens de desacordo.
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Capitulo 6. Aplicagdo da Analise de Dados a Dados Geotécnicos: Andlise Grupal.

GRUPO 1
profundidade n° de moda |frequéncia | minimeo | maximo |amplitude
sondagens da moda
Z5 8 1 8 1 1 0
Z6 8 2 8 2 2 0
z7 8 2 8 2 2 0
GRUPO 2
profundidade n° de moda |[frequéncia | minimo | maximo |amplitude
sondagens da moda
Z5 8 2 5 1 2 1
z6 8 1 8 1 1 0
Z7 8 2 8 2 2 0
GRUPO 3
profundidade n® de moda [frequéncia | minimo | maximo |amplitude
sondagens da moda
Z5 36 2 36 2 2 0
Z6 36 2 36 2 2 0
7 36 2 36 2 2 0
GRUPO 4
profundidade n° de moda |[frequéncia | minimo | maximo |amplitude
sondagens da moda
Z5 11 2 8 2 3 1
Z6 11 3 9 2 5 3
z7 11 4 5 3 5 2
GRUPO 5
profundidade n° de moda |frequéncia | minimo | maximo |amplitude
sondagens da moda '
Z5 12 2 11 1 2 1
Z6 12 2 12 2 2 0
z7 12 3 9 1 3 2
GRUPO 6
profundidade n° de moda |frequéncia | minimo | maximo |amplitude
sondagens da moda '
Z5 22 5 16 2 5 3
26 22 5 21 4 5 1
z7 22 5 22 5 5 0

Tabela 6.12 - Horizonte 2: valores estatisticos basicos
para cada profundidade dos 6 grupos.
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Capitulo 6. Aplicagio da Anélise de Dados a Dados Geotécnicos: Analise Grupal.

A localizagido geogréfica representada na figura 6.30 nao apresenta grande
tendéncia para estabelecer zonamentos, tratando-se de um horizonte com grande
heterogeneidade do ponto de vista geotécnico. No entanto, as sondagens do grupo 6
conjuntamente com algumas sondagens do grupo 4, que se localizam junto a linha de costa
manifestam alguma tendéncia para estabelecer uma zona distinta do resto porque o
bedrock geotécnico foi detectado, para os grupos 6 e 4, respectivamente aos 16.5m e 19.5m

de profundidade.
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Capitulo 6. Aplicagdo da Andlise de Dados a Dados Geotécnicos: Analise Grupal.

Horizonte 3

Depois de realizar um corte sobre o dendograma da figura 6.31, a distancia de
ligago 5, obtiveram-se 4 grupos de sondagens com respectivamente: 32, 15, 17 e 33
elementos. Os resultados estdo representados na tabela 6.13; para cada grupo apresentam-
se, nos quadros 6.19 a 6.22, as matrizes das percentagens de desacordo e na tabela 6.14 os

estatisticos basicos para as profundidades que constituem este horizonte,

Apo6s andlise da informagdo contida nas figuras, nas tabelas e nos quadros

anteriores tentou-se interpretar os grupos gue constituem o horizonte,

— Grupo 1 —
Os solos que constituem este grupo apresentam, em geral, baixa resisténcia 2
penetragio dada pelos valores de minimo e de maximo da tabela 6.14; no entanto, para as

profundidades 210 (28.5m) e Z11 (31.5m) foi encontrada rocha.

— Grupo 2 —
Existem sobre os solos, coerentes e/ou incoerentes, com valores de N elevados (N>

50) formagdes, de esporadica ocorréncia, com baixa resisténcia a penetragdo mecanica,

— Grupos 3e 4 —

Os solos destes grupos de sondagens, quer se trate de solos coerentes ou
incoerentes, apresentam, em geral, valores de N elevados (N> 50). No grupo 4 o horizonte é
constituido, exclusivamente, por rocha; esta conclusdo deve-se ao facto do valor de minimo

coincidir com o de maximo.
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Capitulo 6. Aplicagdo da Andlise de Dados a Dados Geotécnicos: Analise Grupal.

Horizonte 3
Coeficiente de corte = 5
Numero de grupos = 4
Grupo Sondagens (individuos)

1 C12, CB, SS5, S84, M10, C17, B12, 836, M7, C14, C9, C8, B11, B10,
B13, SS7, SS6, $S3, $52, M9, M8, M1, C15, B15, B14, B9, 88, B7,
B5, B4, B3, B2

2 S19, M8, SS1, 835, C10, C5, M3, 851, M2, $30, BB, 527, M4,
543, B1

3 M12, M11, C7, C3, 8810, S1, C13, C1, A7, A4, $88, $31, M5, C186,
C18, 889, A3

4 S61, 560, S55, S41, S40, $39, 864, 557, S56, S54, S53, S46, S44,
$38, 537, S32, S24, S21, S20, 18, 10, $9, S6, S3, A6, A2, M14,
M13, C4, C2, A8, A5, At

Tabela 6.13
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HORIZONTE 3

Z39

Z10

Z11

0,08

0,31

0,47

29

0,25

0,47

Z10

0,22

Z11

Quadro 6.19 - Grupo 1: matriz das percentagens de desacordo.

29

Z10

Z11

0,53

0,67

0,87

Z9

0,33

0,53

Z10

0,47

Z11

Quadro 6.20 - Grupo 2: matriz das percentagens de desacordo.

28

Z10

Z11

0,65

1,00

1,00

Z9

0,59

0,65

Quadro 6.21 - Grupo 3: matriz das percentagens de desacordo.

Z10

0,29

Z11

Z9

Z10

Z11

0,00

0,00

0,00

Quadro 6.22 - Grupo 4: matriz das percentagens de desacordo.

Z9

0,00

0,00

Z10

0,00

Z11
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Capitulo 8. Aplicagdo da Analise de Dados a Dados Geotécnicos: Andlise Grupal.

GRUPO 1

profundidade n° de moda [frequéncia | minimo | maximo |amplitude
sondagens da moda

Z8 32 2 31 1 2 1

29 32 2 3 1 2 1

Z10 32 2 23 1 5 4

Z11 32 2 18 2 5 3
GRUPO 2

profundidade n° de moda |frequéncia | minimo | maximo |amplitude
sondagens da moda

Z8 15 2 8 2 3 1

29 15 3 12 2 4 2

210 15 3 13 3 4 1

Z11 15 4 9 3 4 1
GRUPO 3

profundidade n° de moda [frequéncia | minimo | maximo |amplitude
sondagens da moda

Z8 17 3 8 2 4 2

Z9 17 3 7 3 5 2

Z10 17 5 12 3 5 2

Z41 17 5 17 5 5 0
GRUPO 4

profundidade n° de moda | frequéncia | minimo | maximo [amplitude
sondagens da moda

Z8 33 5 33 5 5 0

Z89 33 5 33 5 5 0

Z10 33 5 33 5 5 0

Z11 33 5 33 5 5 0

Tabela 6.14 - Horizonte 3: valores estatisticos basicos
para cada profundidade dos 4 grupos.




Capitulo 6. Aplicagdo da Analise de Dados a Dados Geotécnicos: Analise Grupal.

Na figura 6.32 localizam-se geograficamente os 4 grupos de sondagens obtidos para
o horizonte 3. A interpretagdo permite- distinguir duas grandes zonas: a primeira formada
pelos solos com baixa resisténcia a penetragio atravessados essencialmente pelas
sondagens do grupo 1 e pelos solos menos resistentes do grupo 2 com pontuais ocorréncias
de rocha granitica representadas pelas sondagens dos grupos 3 e 4 e que atestam a
irregularidade do substrato granitico na Baia da Praia Grande; a segunda é constituida, na
esséncia, por substrato granitico com depressdes preenchidas por depositos menos

resistentes a penetragio mecanica.
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Capitulo 6. Aplicagéo da Andlise de Dados a Dados Geotécnicos: Anélise Grupal.

Horizonte 4

Sobre o dendograma da figura 6.33 foi realidado um corte, a distancia de ligagéo 2,
e obtiveram-se 4 grupos de sondagens com respectivamente: 9, 5, 16 e 67 elementos, Os
resultados estao representados na tabela 6.15; para cada grupo apresentam-se, nos quadros
6.23 a 6.26, as matrizes das percentagens de desacordo e na tabela 6.16 os estatisticos

basicos para as profundidades que constituem este horizonte.

Apods andlise da informagéo contida nas figuras, nas tabelas e nos quadros

anteriores tentou-se interpretar 0s grupos que constituem o horizonte.

— Grupos 1e 3 —
Trata-se, essencialmente, de solos de elevada resisténcia (N>50) que cobrem o
bedrock geotécnico encontrado as profundidades Z14 (40.5 m) e Z12 (34.5m), tal como

indica o valor maximo.

— Grupo 2 —
Os solos que se encontram a cobrir o bedrock geotécnico, encontrado aos 46.5m de
profundidade (valor de maximo), apresentam para as primeiras duas profundidades (Z12 e

Z13) valores de N inferiores a 50 pancadas.

— Grupo 4 —

O grupo é exclusivamente formado por rocha.
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Capitulo 6. Aplicagéo da Andlise de Dados a Dados Geotécnicos: Andlise Grupal.

Horizonte 4

Coeficiente de corte = 2
NUmero de grupos = 4

Grupo Sondagens (individuos)
1 SS6, SS3, B13, B11, B10, BY, M1, C17, B4
2 B14, B9, B3, B8, B2
3 S84, SS2, SS1, M10, 836, B8, C14, C10, C9, B12, 887, M9, M6,
C15, B15, B5
4 S61, S60, S55, S41, S40, S39, SS10, SS9, SS8, S$85, S64, S57,

S56, S54, S53, S51, 546, S44, S43, $38, 837, S35, 832, S31, 830,
S27, S24, S21, $20, S19, $18, $10, 89, $6, S8, 81, M12, M11, M8,
M7, M5, M4, M3, M2, C18, CG16, C13, C12, C8, C7, C6, C5, C3, C1,
B1, A7, A6, Ad, A3, A2, M14, M13, C4, C2, A8, A5, A1

Tabela 6.15
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Capitulo 6. Aplicagéo da Analise de Dados a Dados Geotécnicos: Andlise Grupal.

Na figura 6.34 localizam-se geograficamente os 4 grupos de sondagens obtidos para
o horizonte 4. Aos 34.5m de profundidade, a maioria das sondagens do grupo 4 permite
distinguir uma grande zona constituida exclusivamente por rocha granitica onde ndo é

exequivel o ensaio SPT.
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CAPITULO 7. Aplicagdo da Analise de Dados a

Dados Geotécnicos: Analise em Componentes

Principais.




Capitulo 7. Aplicagéo da Analise de Dados a Dados Geotécnicos: Andlise em Componentes
Principais.

7. APLICAGAO DA ANALISE DE DADOS A DADOS

GEOTEGCNICOS: ANALISE EM COMPONENTES PRINCIPAIS.

7.1 Metodologia 2

7.1.1 Introdugéo

Sem entrar em pormenores acerca dos fundamentos computacionais da Analise em
Componentes Principais (ACP) realizou-se, neste capitulo, uma sequéncia de ensaios de
tratamento multidimencional nos quais se aplicou 0 método da ACP pelo facto das
propriedades em estudo serem mensuraveis'.

Com estes ensaios, surgidos a partir do cruzamento entre a informagao disponivel,
pretendeu-se fazer uma caracterizagao geral dos parametros geotécnicos coligidos
(propriedades) dos relatérios consultados, considerando-se apenas o interesse da analise em
obter relagdes entre as propriedades (modo—R)z.

Os ficheiros de partida foram transcritos sob a forma de matrizes, contendo os
respectivos identificadores. Estes exemplos foram concebidos de modo a explorar as
potencialidades da analise factorial, sem violar os seus pressupostos tedricos (métrica),

utilizando as determinagdes originais para cada propriedade.

! Propriedades (variaveis) que admitem a relago de ordem e a soma.

2 i odo -R. Isto deveu-se, por um jado, ao facto dos individuos
Nesta dissertagso optou-se pela andlise unicamente em m 1

(linhas das matrizes de partida) ndo serem suficientemente bem conhecidos e, 0 outro motivo, seguramente o mals

condicionante, foi, sem divida, a limitag&o do Software disponivel. A versao disponibilizada do programa STAT{STICA

apenas permite realizar um estudo em modo-R, onde as propriedades sdo estudadas com o estatuto de variaveis

principais.

187



Capitulo 7. Aplicagéo da Andlise de Dados a Dados Geotécnicos: Analise em Componentes
Principais.

Esta técnica (ACP) com objectivo essencialmente descritivo permitiu visualizar, num
espago de dimenséo reduzida (compativel com a interpretag8o), os quadros de partida; o
método diz-se factorial porque permite extrair, do quadro de partida, tal como todos os
métodos factoriais, as suas caracteristicas estruturais essenciais, designadas por factores,
Essas relagdes que, geraimente, n&o sho perceptivels nos dados em bruto tornaram-se mais
evidentes, por via da redugdo da dimensionalidade do espago, possibilitando o
estabelecimento de oposigbes & proximidades existentes entre os parametros geotécnicos
submetidos a analise.

Através dos outputs ( cargas nos factores e graficos planos), de cada um dos
ensaios, foi possivel a visualizagio e a interpretagdo do quadro de partida onde se
encontram as projecgdes das propriedades (colunas), nos eixos factoriais ou factores.

| Os elementos componentes de um factor chamam-se cargas, as quais, relacionam o
factor com as propriedades (varidveis) originais. As cargas representam neste modo de
analise as correlacbes entre as propriedades individuais e 0s factores. A primeira

interpretagéo levou, no ensaio 3, a reformular o quadro de partidaa,

Apesar da Analise Factorial reduzir a dimenséo de um problema, o significado dos
factores pode ser dificil de deduzir. Com efeito na teoria dos Factores, as posigdes de p
eixos de factores ortogonais num espago m-dimensional sdo constrangidos por m-p eixos
desnecessarios, que também devem ser colocados ortogonalmente nesse espago. Contudo
apenas se necessita de p eixos de factores para explicar os dados. Em cada um dos ensaios
seleccionou-se um nimero razoavel de eixos (em alguns ensaios bastante inferior ao

nimero de propriedades) onde se projectou a nuvem das propriedades, tomando-se 0

seguinte critério:

* Este procedimento & conhecido por retroacgéo.
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Capitulo 7. Aplicagéo da Analise de Dados a Dados Geotécnicos: Andlise em Componentes
Principais.

- foram retidos os eixos com cargas iguais ou superiores ao valor absoluto 0.70; com este
procedimento ficaram retidos os eixos cujos valores proprios séo iguals ou superiores a 1.
Para cada eixo da-se a percentagem de varidncia transportada ou explicada e as
variaveis relacionadas com o eixo, aplicando o seguinte critério: em ACP, considera-se uma
variavel relacionada com o eixo factorial sempre que a sua carga nesse eixo for igual ou
superior ao valor absoluto 0.70.
A interpretacio dos outputs (graficos e cargas nos factores) apenas contemplou as

variaveis que se relacionam com cada eixo e 0 modo como esse eixo separa as variaveis.

Com a finalidade de detectar outro tipo de informagdo ndo explicitada pela
ortogonalidade dos factores recorreu-se 3 estratégia Varimax raw; esta estratégia tem por
objectivo mover cada eixo de um factor para posi¢oes tais que a projecgéo de cada
propriedade no eixo do factor esteja proxima ou da origem ou das extremiciades, isto &, 0
método opera por forma que a carga dos factores esteja ou proximo de £1 ou de 0. Para
cada factor existirao cargas significativamente elevadas e cargas insignificantes. O critério
varimax implica a maximizagéo da variancia das cargas dos factores. Quanto a aplicagao da
estratégia nos ensaios aqui estudados pode dizer-se que a interpretagdo, em termos de
propriedades, foi melhorada. Contudo, em certos casos, a rotagao dos factores néo melhora
a andlise e pode confundir os resultados ainda mais: isto significa que o0s factores séo

obliquos ou correlacionados, ou que o modelo de factores é inapropriado.

Finalmente chama-se a atengéo do leitor para o seguinte: para cada valor da coluna
PROF das matrizes dos dados foi estimado o valor do nimero de pancadas, N, obtido no
ensaio SPT. A estimagéo foi realizada de acordo com os critérios formutados no ponto 6.2.2
do capitulo 6; neste ponto descreveu-se a uniformizagéo do pardmetro N para intervalos de

profundidade constantes.
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Capitulo 7. Aplicagdo da Analise de Dados a Dados Geotécnicos: Andlise em Componentes
Principais.

7.1.2 Ensaio 1

O objectivo’ deste ensaio consistiu na caracterizagdo das relagdes existentes na
informacao resultante do cruzamento entre a profundidade e os pardmetros determinados
pelos ensaios in situ SPT e CPT, cujos valores se encontram no quadro 7.1 do anexo F; a
matriz de dimensdes 289 x 9 contém em linha as determinagdes de cada propriedade e em

coluna os seguintes identificadores:

PROF - profundidade (m);

N - n° de pancadas obtido no ensaio SPT;

RT - resisténcia total,R, (N), resisténcia total do sistema de varas e ponteira cravado;
QC - q. = Ry/S; (MPa), tenséo de ponta;

QS - gs = Rn/Sm (KPa), tenséo de atrito, também identificada por fs;

FR - f, = qs/qe X 100 (%), coeficiente de atrito ou razéo atritica;

Como se pode constatar as 289 determinagbes sdo descritas por parametros

quantitativos heterogéneos.
Da informagao recolhida construiram-se os quadros 7.2 & 7.3 onde se encontram,
respectivamente, a matriz das correlagbes entre as diferentes propriedades e os valores

estatisticos basicos.

A Andlise em Componentes Principais da informagdo relativa a este ensaio iniciou-

se admitindo a ortogonalidade dos eixos factoriais.
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Capitulo 7. Aplicagio da Analise de Dados a Dados Geotécnicos: Analise em Componentes
Principais.

7.1.2.1 Eixos Factoriais Ortogonais

No quadro 7.4 podem ver-se as cargas em cada um dos eixos factoriais retidos; no
quadro 7.5 apresentam-se os valores proprios e a percentagem de variancia explicada por
cada um dos eixos factoriais; finalmente, nas figuras 7.1 e 7.2 encontram-se as projecgdes

das propriedades nos correspondentes planos factoriais.

Do ponto de vista das conclusdes parciais, a retirar deste ensaio, pode dizer-se que

as estruturas fortes que emergem dos dados se sumarizam nos seguintes aspectos:

1. o plano factorial 1,2 explica 67.63% da variancia; neste plano o factor 1 &
essenciaimente explicado pelas propriedades: PROF, N e RT e o factor 2 pelas
propriedades: QS e FR; |

2. o plano factorial 1,3 explica 59.28% da variancia; ao pardmetro QC associa-se a carga
-0.7799 para o factor 3 por ser o eixo com o qual esta mais ligado; neste plano todos os
outros parametros ( PROF, N, RT, QS e FR) tém uma contribuigéo baixa para 0s €ixos;

3. os dois planos factoriais anteriores mostram que uma proporgdo de 84.13% da
variagéo total contida nos dados é explicada em termos de um modelo tridimensional.

4. as cargas ndo significativas de toda a coluna do factor 4 apontam para uma
descontinuidade deste factor relativamente ao factor 3; os factores 4 e restantes nao sao,
portanto, interpretaveis com seguras bases matematicas ficando uma fracgio de 15.87% da

variagao total do sistema atribuivel a outras componentes provavelmente aleatorias.

192



g'L 0JpenD

001 9 65'2 LEGGL0 9
Ly'L6 BO¥H8'S ¥'e 92802'0 G
$6'€6 £v9c9's 18'6 618850 ¥
£1'v8 $9.90'S 059l £00686'0 €
€9'.9 96/G0'Y 58've g606%'L rA
8L'ch £5995'C 8L'zY 65995'C s

(%) (%)

epe|nwinoe | openuwnoe epeoijdxs | oudoid JojeA | JOJOBJ
eouslea |oudoid JojeA | BIDUBLBA

$°/ oJpend
920'0 G€0'0 260°0 G910 8yZ'0 8z¥'0 :Jejol op
ogdiodoid
GSL0 802'0 6850 066'0 L6b' L 1952 :epeoyjdxa
BIQUBLEBA
602'0 Z¥0'0 9£0'0~ 68%'0 6180~ 602°0- Hd
0.2'0- 920'0- 850'0- ZoL0- 6110 L19'0- so
610 G00'0- 810°0- 08.'0- Zyi'o- 815'0- 20
€10'0- 1620 GGe'0- ZoL'o 6.0 6810~ 1o
900°0- G100 959'0 SyL'o 9/L'0 GLL0- N
1£0'0 gee'o- 991'0- £92'0 LEE0 GZ80- 40¥d
9 G 44 € Z L
J010E4 Joped Joyed loyoed Joped | JojoBd sapepsudoyd

SIYNODOLHO STHOLOVL SON SYOUVO

193



Capitulo 7. Aplicaga@o da Anélise de Dados a Dados Geotécnicos; Andlise em Componentes

Principais.

' ' v . v
T v 1 1 v .
t ' ' ' ] )
H ? 1 ' ] +
' 1 ' ’ s *
v ' ' ¢ I )
' ' ' B v '
3 ' v i 1 :
i ' T ¥ 3 ]
t t ] 1 1 '
w ' v ' : '
U R | S . - Lo
H T i i 0 JPU. |||||
. ' 3 ' !
: ' ' ' ' .,
' . . . ' ¢
T v ’ ' ) v
: . . ' 1 '
. ' : ' ' '
€ . T ' ] '
' N ' . 1 '
' s ¥ ' 1 '
' T 1 ' ' B
' ' ' H ' '
||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
. ' 3 ' t

' . ' 1 ' 1

' 3 1 1 ' t

' r 1 ' ' '

1 . ' ' x '

i . ' ' H '

h ' ' s v '

' . v 1 .

1 + ' : : 1

1 1 t 1 * '

' ' ' 1 t '

L ' i ' 1 t 1
B D s e SEE TRl bewmeam B tem L

' 1 ' ' ' '

' ' ' 1 ' '

' 1 . ' : '

' ) ' ' 1 '

T 1 t ' 1 '

1 1 v ' 1 t

1 1 1 ' 1 )

1 1 1 ' 1 v

1 s 1 ' ' 1

1 ' 1 v 1 '

1 1 : v ' 1

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

v ' : v [ '

1 1 ' ] t s

1 1 1 ' )

1 ' 1 1 ' '

1 i i ' ' '

1 ' ' ' ¢ 1

1 1 s » ' 1

' ' s ' ' '

1 ' Q ¥ . ' 1

' ‘ L2} % ' 1

1 ] J 1 ' ] '

1 ] ' ' N t

||||||| L S e ST TR LR L L Lol et st

1 1 . . ¢ D '

1 1 ' 3 e} *

] 1 * s 1 v

1 ' ] H 1 '

1 1 ’ ’ ' '

1 1 ’ i ] .

1 1 1 1 . 1

1 1 1 ' ' '

' 1 1 ' 1 '

' ' ' ' 1 3

' ' ' 1 1 1

||||||| DI SISO U ST SIS PR P

T ' ' ' 1

' ' 1 ' 1

' HN.‘ ' ] '

1 1 . ' 1 '

' s : ' ' '

¥ s ' i v

1 1 3 '

¢ i . 1 '

] 1 0 i ' '

=t t b3 3 ]

) ' H H '

o ' ' ' '
||||||||||||||||||||||||||||||||||| feemmmmmm . —— =
] : ' '

t . ' '

Y ' . H '

. . t 1

o ' 1 ' 1
' ' '

] ' 1 1 1

' ' 1 1 '

' 1 1 ' '

' ' v ' '

1 ' ' v '

s ' s 1 1 i
(o} < o~ o ™~ <t (e} [e0)
o o o (@] o (e o

[} 1 1 1

(%58'¥2) Z 10104

-0.1

Factor 1 (42.78%)
Figura 7.1 - Projecgéo das propriedades no plano factorial ortogonal 1,2 (ACP).

~

T H i ' H . o

' . ' ‘ . . 3

1 A} L] t T +

L} * 1 ) L] I3

1 + 1 ) 13 1

T . ' i ' ¢

13 T 13 % 1 t

' . ' ¢ i i

v + 1 I ' v

) 1] * 1 1 x

' ’ : ' ‘ ' N
L pmmmm e (PR U Lo e { AP, [ AP :
Te i " H ; ; ; Q
w H ' ' ‘ ' ' 1

. ' ' . ' .

. . ' * ' '

' * ' s ' i

1 1 ) 1 1 1]

' v . 1 ' :

' t 1 1 1 '

. 1 ' ' i 1

13 1 t ) 1} 13

1 ; : . 1 : «
|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

. v ' a 1 , O

E L] L3 L] 1 1 1

1 1 + 1 + 1

3 ' I3 1 L] 1

1 ) . ' + 1

1 s ¥ ¢ H i

' ' 1 . ' s

' v ' . ' *

1 1 ' H ‘ .

¢ 1 1 i I s

' 1 i ' 13 v <

13 13 I J- 1 1 -
bmcm e d oo R e R T Lt e

t t s ' H '

h ' ' ' ) 1

. 1 + ' ‘ i

) s i ¢ ' 3

) ' 1 1 t 3

' ¥ ' . « £

' . ' ' + 1

3 1 £ 1 T ]

' ' ' 1 ' .

' . H 1 : ' w
lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll >

1 ' T + ‘ ‘ <O

1 ' H ¢ ' P ]

. ! ' s . '

¥ I} 1 13 1] 1

i t h . H I

‘ ' ' ' s '

s i ' 1 * '

' ' ' ' 1

' 1 i ) ' Q

' T ' t ' L )

. ¢ 1 ’ $ nu 1 [(s)

+ 3 1 \ ] 1 -
||||||| L R R Cat SELE ST CEEEELE SR bty St

H H 0D g! \ ' : Q

‘ + ' ' v i

: : a7 ; H :

' ' « 1 ¢ H

' ) . ' ' 1

] 1 L} L} t +

] 1 T 1 1 )

L} 3 1} v L t

L} ] ) 1 ¥ 1

t ) 1 1 + +

s ' ' 1 t X I~
llllllllllllllllllllllllllllll lecmeceondeccerecbacceceblaaecawd g

T \ v | v v o

] N ] v . ) 1

' ' 1 ' 1

1 1 1 ) t 1

13 ] * 3 1 1]

1 . ) < t .

) 1 ) i) ¢ 1

1 1 1 ¥ L] 1

1 Tln_ L 1 1 1

) ) 1 1 ]

‘ ® b t 1 1 o0

. o] ‘ ' ' ' A
uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu fovmmmeopm——mmd

T P H : : H @}

] ' 1 t 1 ¥ [

' ® ¢ H H .

» 2 ‘ ' ' t '

t 1 1 ) 1 ‘

_P ) ) 1 ) t

' 1 1 ' ' '

1} + 1 L} L 13

1 3 ' L3 t ¥

. . ' ' 1 '

* 1 . L3 3 r 9

I t 1 s H s -

< N o ™~ < (o} [se] <t

(] o o nw AW AW

(%06°91) € Joyoed

Factor 1 (42.78%)
Figura 7.2 - Projecgéo das propriedades no piano factorial ortogonal 1,3 (ACP).

194



_Capitulo 7. Aplicagédo da Analise de Dados a Dados Geotécnicos: Andlise em Componentes
Principais.

7.1.2.2 Interpretagdo Genérica do Modelo

Cerca de 42.78%, quase metade da variagdo, esgota-se no factor 1; o primeiro
factor serd, em conclusao, identificado com a densificagao do solo. Apesar da existéncia de
variagdes litologicas em profundidade o valor de N é tanto mais elevado quanto maior for a
profundidade. Esta percentagem de explicagéo traduz-se, também, num incremento da
resisténcia total, ou seja, da resisténcia de todo o sistema de varas e ponteira, durante a
execugdo do ensaio CPT porque a superficie de contacto com o solo aumenta com a

profundidade.

O factor 2 absorve 24.85% da variabilidade do sistema; este factor é essencialmente
explicado pelos parametros FR e QS.

Embpra o factor 3 absorva apenas 16.50% da proporgéo da variabilidade total ele
isola, quase completamente, o parametro QC.

Haja em vista o que se conhece do comportamento do penetrémetro holandés em
fungdo do tipo de material atravassado e do modo como o ensaio CPT & executado, pode
dizer-se que este factor exprime o atrito interno e a coesdo dos solos; quando os solos
possuem granulometrias mais finas apresentam menor resisténcia de ponta; o aumento do

valor QC é indicador da presenca de material néo plastico.

No que respeita ao coeficiente de atrito (FR), convém ressaltar que a propriedade
resulta da razdo entre QS e QC; sendo assim, a informagéo que vincula estara, a partida,
contida em QS e em QC. Na realidade FR explica tanto quanto 0 QS porque sdo parametros
da mesma natureza matematica (proporcionalidade directa) ou seja, dependentes. Este
ensaio factorial revelou que FR e QS estao fortemente ligados ao factor 2. Assim, este factor

caracteriza o comportamento dos solos quanto & tensdo de atrito lateral (valor elevado para

os materiais argilosos).
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Capitulo 7. Aplicagio da Andlise de Dados a Dados Geotécnicos: Andlise em Componentes
Principais.

Optou-se por estudar o pardmetro FR unicamente com o objectivo de perceber, do
ponto de vista estatistico, a informagéo contida na carta simplificada de classificagdo dos
solos a partir dos resultados do CPT (Robertson e Campanella, 1983 in Matos Fernandes,
1995) representada na figura 4.15 desta dissertag@o. Do que ficou exposto pode concluir-se

que a carta simplificada de classificagéo dos solos compreende a informagao explicada pelo

plano factorial 2,3.
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Capitulo 7. Aplicagio da Analise de Dados a Dados Geotécnicos: Andlise em Componentes
Principais.

7.1.3 Ensaio 2

Neste ensaio caracterizaram-se as relagbes existentes na informagéo resultante do
cruzamento entre a profundidade e os pardmetros determinados pelos ensaios in situ SPT e
Vane Test. Os dados de partida encontram-se no quadro 7.6 e constituem uma matriz de
dimensdes 47 x 4 que contém em linha as determinagdes de cada propriedade e em coluna

os seguintes identificadores:

PROF - profundidade (m);
N - n° de pancadas obtido no ensaio SPT;
RC_INALT - resisténcia do solo inalterado ou resisténcia ao corte maxima (KPa);

RC_REMEX - resisténcia do solo remexido ou resisténcia ao corte minima (KPa).

Tal como no ensaio anterior, as 47 determinagbes também s&o descritas por
pardmetros quantitativos heterogéneos. Nos quadros 7.7 e 7.8 podem observar-se
respectivamente, os valores estatisticos basicos e a matriz das correlagbes entre as

- diferentes propriedades.
Na analise multidimensional da informag&o disponivel para este ensaio admitiu-se a

ortogonalidade dos eixos factoriais.
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Capitula 7. Aplicagso da Andlise de Dados a Dados Geotécnicos: Anadlise em Componentes
Principais.

7.1.3.1 Eixos Factoriais Ortogonais

No quadro 7.9 encontram-se os valores proprios e a percentagem de variancia
explicada para os eixos factoriais. No quadro 7.10 podem ver-se as cargas em cada um dos
eixos factoriais retidos e na figura 7.3 encontram-se as projecgdes das propriedades no
plano factorial 1,2.

Sumariamente pode dizer-se que as estruturas que emergem dos dados s80 as

seguintes:

1. no plano factorial 1,2 o factor 1 engloba metade da variagéo, 50.56%, sendo explicado
pelas propriedades: RC_INALT e RC_REMEX; com 34.24% de variagio, o factor 2 é
essencialmente explicado pelas propriedades: PROF e N.

2. o plano factorial 1,2 mostra que uma proporgéo de 84.80% da explicagéo total contida

nos dados & explicada em termos de um modelo bidimensional.

7.1.3.2 Interpretacéo Genérica do Modelo

A correlagéo entre as propriedades que explicam o factor 1 e as que explicam o
factor 2 & baixa. Pelo contrario a correlagdo ¢ alta entre as duas resisténcias do solo ao
corte; estes dois pardmetros explicam de modo idéntico o factor 1 que se traduz na
resisténcia do solo ao corte. O parémetro RC_REMEX permite a avaliagéo das condigbes
mais desfavoraveis dos terrenos, quando as deformagdes séo muito grandes; o facto de

RC_REMEX apresentar uma carga no factor 1 com um valor muito aproximado ao da carga
do parametro RC_INALT sugere um andamento similar das curvas que traduzem os dois

tipos de resisténcia do solo. Isto &, o momento transmitido & vara pelo dispositivo mecanico
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Capitulo 7. Aplicagao da Andlise de Dados a Dados Geotécnicos: Andlise em Componentes
Principais.

colocado na superficie do terreno que impde uma velocidade de rotagdo constante do
molinete, e que permite obter o diagrama momento aplicado versus angulo de rotagao, cujo
aspecto tipico se indica na figura 4.17(c) releva um andamento, apds o valor de pico,
semelhante dos dois tipos de curvas.

Quanto as outras duas propriedades, elas explicam essencialmente o factor 2,
correspondendo a densificagdo do solo que aumenta com a profundidade.

Este modelo bidimensional, nomeadamente o plano factorial 1,2, revelou que a
informagao inerente aos dois tipos de ensaios in situ possui um caracter complementa‘r, ou

seja, ndo se sobrepde e é disjunta.

7.1.4 Ensaio 3

No quadro 7.11 encontra-se registada, para o maior nGmero possivel de
determinagdes, a informagao resultante do cruzamento efectuado entre parédmetros de
ensaios in situ e de laboratorio. Assim, 0S dados de partida constituem uma matriz de
dimensbes 29 x 12 que contém em linha as amostras de solo estudadas no capitulo 5 e em

coluna os seguintes identificadores:

PROF - profundidade (m);

N - n° de pancadas obtido no ensaio SPT,

W - Teor em agua (%);

PE - peso especifico (g/lem’);

P2 - % de material passado no peneiro com matha quadrada de 9.510 mm de lado;
P3 - % de material passado no peneiro com malha quadrada de 4.760 mm de lado;

P4 - % de material passado no peneiro com malha quadrada de 2.000 mm de lado;
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os a Dados Geotécnicos: Analise em Componentes

Amostras | PROF N W PE| P2| P3| P4 P5| P8 P7 B8] P9
401 3 7| 147| 29| 09| 825 526/ 288 19,3} 149 11,1 10,4
402 6 71 116| 2024 981 90| 572 33 21,1 169 13,6 13
403 12| 32| 233 165 100 951] 722{ 553 421 35 25 22
404 3 1| o44| 15| 100 100{ 1t00] 995| 985] 97.5 o8| 952
405 3 1| ss8| 1,53| 100 100| 100| 994f 99,1} 98,5 97,5 97
406 6 1l es1| 151 100 100 100| 99,5 987| 983 07,2| 94,9
407 12| 20| 118 222| 100| 96| 742] 532| 355 o9.9| 257 248
408 18| 20| 262 195 993 864 57| 445 38,9 36,4 32,7| 316
409 6 | 885 138 100| 100 100{ 99,8 99,3 98,7 08,5 983
410 12 7 so| 18| 4100| 100 98,8] 96,8 93,6 91,71 902 89,9
411 15| 11| 317 1,84 00| 998 97,5/ 931) 897 87.6| 851 84,5
412 6 ol 67| 1,38 100 100/ 100| 99,4/ 99,2 08.1| 97,7 97.5
413 12 o 182\ 207| 100| 99,3] 87,4 89,7 595 543| 49,8 487
14 | 271 184/ 163 100| 955 ee4| 405 27.1 221! 17,8| 187
415 6 4l sos| 154/ 1o0{ 100l 100| 988} 984 o8 1| 976 973
416 12 1| a7 18| 100 100| 100| 896 851 78,7\ 71,1 70
417 1«8l 17| 187| 212 1o00| o88 92| 822 73,5 67,1 54,6 51
418 6 2 8s| 166 100 100 100| 99,9 99,6 99,5 00,3| 99,1
419 12| 19| 314 193 100f 100| 97,3} 955 04,7 94| 89,6] 89,4
420 o1l 15| 17| 1,83 ool 100| 97| 666| 47 40| 32,7] 314
421 6 o| s74| 148 1oo| 00| 100| 99,7| 996 08,6 981| 97,2
422 12 5| 289 164 100 100| 99,3l 918 €01 g8,1| 81,6 804
423 15| 30| 188| 208 100| 100} 100| 858 776 66,9) 54,4 527
424 6 ol @53l 1,8 00| 100 100| 99.8) 996 09,4] 98,7 984
425 12 a| 304| 202/ 1o0| 100 100| 987} 96,8 054| 931] 92,4
426 18 8| 254 ol q00| 997| 936| s08| 732| 688| 633 60,9
427 6 o 8s7| 1,99 100/ 100| 100| 99,9 998 99.7| 99,5 99,4
428 12| 14] 329 ol 100] 100 92,5| e6,1] 832 818 794 78,3
429 18l 20 303 1,2 100| 944| 901 747 608 520/ 46,5 453

Quadro 7.11 - Dados de partida para o ensaio 3.
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Principais.

P5 - % de material passado no peneiro com malha quadrada de 0.850 mm de lado;
P6 - % de material passado no peneiro com malha quadrada de 0.425 mm de lado;
P7 - % de material passado no peneiro com malha quadrada de 0.250 mm de lado;
P8 - % de material passado no peneiro com malha quadrada de 0.106 mm de lado;

P9 - % de material passado no peneiro com malha quadrada de 0.075 mm de lado.

Da informagao recolhida construiram-se os quadros 7.12 e 7.13 onde se encontram,
respectivamente, os valores estatisticos basicos e a matriz das correlagbes entre as
diferentes propriedades.

A analise da informagio relativa a este ensaio iniciou-se, em primeiro lugar,

admitindo a ortogonalidade dos eixos factoriais.

7.1.4.1 Eixos Factoriais Ortogonais

No quadro 7.14 encontram-se os valores proprios e a percentagem de variancia e no
quadro 7.15 estdo registadas as cargas em cada um dos eixos factoriais retidos; na figura
7.4 encontra-se a projecgao das propriedades no piano factorial 1,2.

As estruturas que emergem dos dados podem sintetizar-se em:

1. no plano factorial 1,2 o factor 1 absorve 68.69% da variancia total, sendo
essencialmente explicado pelas propriedades: W, P3, P4, PS, P8, P7, P8 e P9; neste plano
o factor 2, fundamentalmente explicado pelas propriedades: PROF e P2, absorve 17.04% da

variancia;
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Capitulo 7. Aplicagéo da Andlise de Dados a Dados Geotécnicos: Andlise em Componentes -

Principais.
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Figura 7.4 - Projecgéo das propriedades no plano factorial ortogonal 1,2 (ACP).
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Capitulo 7. Aplicagéo da Analise de Dados a Dados Geotécnicos: Analise em Componentes
Principais.

2. o plano factorial 1,2, constituido pelos eixos cujos valores proprios sfo iguais ou
superiores a 1, explica 85.83% da variancia contida nos dados. Apenas os factores 1 e 2
apresentam cargas iguais ou superiores a 0.70 aos quais se associam as propriedades

acima referidas;

3. as propriedades: N e PE revelaram-se sem significado nos eixos factoriais retidos.

7.1.4.2 Eixos Factoriais Rodados

Para detectar outro tipo de informagao, particularmente a expressada nas
prépriedades: N e PE, que n&o ficou explicitada pela ortogonalidade dos factores, recorreu-
se 4 estratégia varimax raw.

As cargas relativas a cada eixo factorial retido constam do quadro 7.18.

Da aplicagdo desta estratégia resultaram as seguintes estruturas:

1. o plano factorial rodado 1,2 explica 62.34% da variagdo contida nos dados, figura 7.5;

2 a andlise estrutural da variagdo contida na matriz dos dados de partida efectuada com
o recurso & estratégia varimax raw revela que 95.32% desta variagio & explicavel em
termos da actuagdo conjugada dos parametros geotécnicos distribuidos em cinco grupos,
correspondendo a um modelo pentadimensional. Ao primeiro eixo factorial associam-se os
pardmetros P3, P4, P5, P6, P7, P8 e P9; aos factores 2, 3, 4 e 5 associam-se
respectivamente, PROF, PE, P2 e N;

3. a propriedade W revelou-se sem significado nos eixos factoriais retidos.
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Factor 2 (12.42%)

CARGAS NOS FACTORES RODADOS
Propriedades|Factor Factor Factor Factor Factor Factor
1 2 3 4 5 6
PROF -0,204 0,902 -0,185 0,214 0,253 0,009
N -0,392 0,401 -0,167 0,099| -0,803| -0,025
W 0,466| -0474 0,545 0,105 0,265 -0,005
PE -0,304 0,162 -0,921 -0,148| -0,101 -0,037
P2 0,371 0,199 0,155 0,889! -0,082 0,016
P3 0,710 0,041 0,132 0,530 0,056 0,439
P4 0,868 0,018 0,165 0,283 0,127 0,297
P5 0,924 -0129 0,202 0,234 0,135 0,087
P6 0,924 -0,184 0,222 0,180 0,160 0,013
P7 0,911 -0,211 0,238 0,167 0,189 -0,014
P8 0,883 -0,250 0,258 0,155 0,230 -0,036
P9 0,879 -0,256 0,258 0,151 0,235{ -0,038
Varidncia 5,9903| 1,4901 1,5527| 1,4016{ 11,0032 0,2936
explicada:
Proporgao
do Total: 04992 0,1242 0,1204| 0,1168] 0,0836] 0,0245
Quadro 7.16
1 T PROF a a | i a
E ¢ ': | E i ':
o e b forennen Lo S
0.6 f-ronveee oo oo e S— e oo R
N E i | i 2 ':
0.4 f--eeeees e N R oo e R S
§ | ! P2 ': E E
0.2 froreeeers e B e boeeeene- beoeeeeeees e
| | | i oPs g
0 e s i : e
| | | | | : Py
: : : ; : N
-0,2 frreeeeeeee posomone  EIAERLEEL RLLC L CEE R e e nman e R S R
: | | E z e
. e
e | | e a |
-0.6 ‘ ! t i 3 i :
-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Factor 1 (49.92%)

Figura 7.5 - Projecgio das propriedades no plano factorial rodado 1,2 (ACP).



Capitulo 7. Aplicagdo da Analise de Dados a Dados Geotécnicos: Analise em Componentes
Principais.

7.1.4.3 Interpretagdo Genérica do Modelo

A componente franqueada pela granulometria que representa o seixo médio e
grosso (P2), evolui nesta analise estatistica, quer nos factores ortogonais quer nos factores
rodados, de modo aparentemente autdnomo relativamente as granulometrias arenosas €
siltosas (P3, P4, P5, P6, P7, P8 e P9).

Contudo, as populagées numéricas que correspondem a cada uma das
granulometrias ndo so, pois, totalmente independentes. Como P2 néo é independente da
percentagem do material de granulometria mais fina (cumulante inferior) optou-se por uma
analise com os factores rodados. Por outro lado, os parametros N e PE, sem significado nos
factores ortogonais constituem, agora, entidades individualizadas nos eixos. Parecendo
intuitivo o facto do peso especifico incluir o teor em agua (equiparado a porosidade porque
as amostras sao saturadas) julga-se ser mais natural que, nos factores obliquos, este ndo
tenha tanto significado como o peso especifico.

Face ao exposto, a informagéo emergente dos factores rodados parece fazer mais
sentido quando comparada com a dos factores ortogonais, permitindo constatar a

interdependéncia quase generalizada no conjunto das propriedades em andlise.
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Principais.

7.1.4.4 Retroacgédo

A interpretacdo conseguida no ponto 7.1.4.3 onde se referiu que P2 nao é
independente da percentagem do materiat de granulometria mais fina passado neste peneiro
ou seja, da cumulante inferior, levou a reformulagéo dos dados da coluna P2 do quadro
7.11; no novo quadro dos dados (quadro 7.17), P2 passou a caracterizar a percentagem de
material retido no peneiro com malha quadrada de 8.510 mm de lado. Visto ter-se afigurado
uma melhor explicacdo dos dados pela estratégia varimax raw prosseguiu-se 4 ACP com a

mesma estratégia.

Eixos Factoriais Rodados

A reformulagdo dos dados destinou-se a averiguar a dependéncia permitindo
constatar a interdependéncia quase generalizada no conjunto das propriedades em andlise.

No quadro 7.18 estdo representadas as cargas em cada um dos eixos factoriais
retidos e na figura 7.6 o plano factorial rodado 1,2; seguidamente registam-se as principais

estruturas que ressaltam dos dados recodificados:

1. o eixo factorial 1 engloba metade da variagdo, 49.90%, sendo explicado pelas
propriedades: P3, P4, P5, P8, P7, P8 e P9 (granulometrias; arenosas € siltosas);

2. o factor 2 com 12.40% de varidncia é essenciaimente explicado pela profundidade.

3. o factor 3 fundamentalmente explicado pelo PE encontra-se associado ao W (W com
carga sem significado); como ja foi dito, possiveimente, © significado do teor em agua estara

incluido no peso especifico.
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Amostras | PROF N W[  PE P2| P3| Pa| Ps|  Pe| P7] P8] P9
401 3 71 147 218] 9,1 82,5 52,6\ 288 193] 149 11,1 104
402 6 71 11,8| 224 1,9 s01| 572 33| 21,1 16,9 13,6 13
403 12|  32{ 23,3 165 ol 951| 72,2| 553/ 42,1 35/ 25 22
404 3 1| 94,4 15 o| 100/ 100| 995 985 975 96| 952
405 3 1| 85,8 1,53 ol 100[ 100| 99,4 99,1} 985 97,5 97
406 6 1| 85,4 1,51 o| 10o| 400| 995 98,7 983 97,2 949
407 12| 20| 11,8 2,22 o| 98| 742 532| 355 299 257 248
408 18| 20| 26,2] 195 07| 864 57| 44,5 389 364 32,7| 316
409 8 2| 885 1,38 ol 1o0o| 1o0| 9©9,8 99,3 987 985 983
410 12 7 30| 18 o| 1oo| 988| 96,8 938 91,7 90,2 899
411 15{ 11| 31,7] 1,84 o| 998| 97,5 93,1| 89,7 876 851| 84,5
412 6 2| 86,7 1,38 ol 100l 100| 99,4 99,2 981 97,7 975
413 12 ol 182 2,07 0| 99,3| 87,4 69,7 59,5| 54,3| 49,8] 487
414 21 27| 184 1,63 o| o55| e64| 405 27,1 22,1 17.6| 16,7
415 6 1| 80,5 1,54 o| 1o00| 100| 98,8 984| 981 976 97,3
416 12 1| 3857| 1,86 o| 100l 100| 89,8 851 787 711 70
417 18| 17| 18,7 212 ol o888 92| 822 735 67,1 54,6 51
418 6 2 88| 1,66 ol 1o0] 100| 999 996 995 99,3 99,1
419 12| 19| 31,4| 1,03 o| 1o0o| 97,3 955/ 94,7 94| 896 894
420 21{ 15| 31,71 1,83 o| 100] 97,1| e8| 47| 40| 32,7 314
421 6 2| 87,1 1,48 ol 100l 1o00| 99,7 99.6{ 986 981| 972
422 12 5/ 289 1,64 ol 1o0o| 99,3| 91,8 90,1 88,1 816 80,4
423 15| 30| 18,8] 2,08 o] 100| 100! 858| 77.6| 66,9 54,4| 52,7
424 6 2| 953 16 ol 100| 100} 99,8 996/ 99,4 987 984
425 12 8| 30,1 202 ol 100l 1o00| 98,7 96,8 954| 93,1 92,4
426 18 8| 254 2 ol 997| 936| 80,8 732| 688 633 60,9
427 6 2| 887 1,99 ol 100| 100| 99,0 998/ 997 99,5 99,4
428 12| 14| 32,9 2 ol 100| 92,5 s61| 832 81,8 79,4| 783
429 18| 20l 30,3} 1,92 o| o44| 90,1 74,7| 608 529 46,5 453

Quadro 7.17 - Dados recodificados,
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Factor 2 (12.40%)

CARGAS NOS FACTORES RODADOS
‘Propriedades| Factor | Factor | Factor | Factor | Factor | Factor
1 2 3 4 5 6
PROF -0,204| -0,902| -0,185 0,214 -0,253| -0,009
N -0,392| -0401| -0,167 0,009 -0,803| 0,025
W 0,466 0,474 0,545 0,105 0,265 0,005
PE -0,304| -0162| -0,921| -0,148/  -0,101 0,037
P2 -0,371 0,199| -0,155| -0,889 0,082| 0,016
P3 0,710|  -0,041 0,132 0,530 0,056 -0,439
P4 0,868 -0,018 0,155 0,283 0,127 -0,297
P5 0,924 0,129 0,202 0,234| 0,135 -0,087
P6 0,924 0,184 0,222 0,480 0,160 -0,013
P7 0,911 0,211 0,238 0,167 0,189 0,014
P8 0,883 0,250 0,258 0,455/ 0,230 0,036
P9 0,879 0,256 0,258 0,151 0,235| 0,039
Variancia
explicada: 5,990 1,490 1,553 1,402]  1,003| 0,294
Proporgao
do Total: 0,499 0,124 0,129 0,117 0,084 0,024
Quadro 7.18
0.6 - - T : : ! :
E i : P W : :
: H ) R 4 1 H i
0.4 f----meee poneaseesos e O R pooreeeeees prosneese
oo i 5 E i i P8
: : : : : Y-
0.2 fr-emmeees R AR B fr-emmne e T
’ ! S E i L.
E 3 f 5 i p3 P4 ¢
0 | | | : A
, PE s ] | a |
0.2 freenmenees T SRR S LER— boenocereans oo o foeeeeeees
0.4 fooreenenes A— s oo e oo o
T Tt S S M
0.8 froomeee P ERE T R e I A .
i b E i : ; 5
_1 ' ) ! ! L
06 -04 -02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Factor 1 (49.90%)
Figura 7.6 - Projecgdo das propriedades no plano factorial rodado 1,2 (ACP).
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Principais.

4. o factor 4 corresponde essencialmente a P2; este factor individualizou o seixo médio e
grosso do conjunto granulométrico asscciado ao factor 1; estes dais factores constituem em
ACP duas componentes granulométricas diferentes;

5. ao factor 5 esta associado N;

6. os factores aos quais se encontram associadas as diferentes propriedades estudadas
neste ensaio explicam, em termos de um modelo pentadimensional, 95.30% da variancia

contida nos dados do quadro 7.17.

7.1.4.5 Interpretagao Global

Com o procedimento da retroacgdo, e depois de analisadas as relagdes no interior
dos dados, & notavel a variagdo que se observa: P2 ainda se diferenciou mais das restantes
granulometrias; por conseguinte de tudo o que ficou referido conclui-se que as duas
componentes granulométricas apontam para relagdes variacionais precisas na populagéo
em estudo.

Note-se também a informagéo redundante manifestada pelo factor 1. Do ponto de
vista estatistico torna-se claro que, tendo-se em conta as dimensdes das fracgoes
granulométricas mais directamente relacionadas com as exigéncias geotécnicas, o nimero
de peneiros utilizados poderia ser reduzido.

Quanto as restantes propriedades elas tendem a constituir fenémenos
significativamente coerentes e a individualizar o seu comportamento variacional, entre si e

relativamente as granulometrias.
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Principais.

7.1.5 Ensaio 4

Do quadro 7.19 constam os dados resultantes do cruzamento do maior nimero
possivel de parametros geotécnicos registados nos relatérios do Projecto de Reordenamento
da Zona da Baia da Praia Grande. Os dados de partida para o ensaic 4 constituem uma
matriz de dimensdes 8 x 21 que contém em linha as determinagdes de cada propriedade e

em coluna os seguintes identificadores:

PROF - profundidade (m);

N - n° de pancadas obtido no ensaio SPT,

W - teor em agua (%);

PE - peso especifico do terreno, y, (gicm®);

WL - limite de liquidez, W (%),

WP - limite de plasticidade,Wp (%),

IP - indice de plasticidade, Ip;

El - indice de vazios inicial, &;;

EF - indice de vazios final, ey;

TP - tensdo de pré-consolidagio, op, (Kg/cm?);

CC - indice de compressibilidade, C;

COESAO - coesdo, ¢/, (KPa);

ATRITO - dngulo de atrito, @', (graus);

P2 - % de material passado no peneiro com malha quadrada de 9.510 mm de lado;
P3 - % de material passado no peneiro com malha quadrada de 4.760 mm de lado;
P4 - % de material passado no peneiro com malha quadrada de 2.000 mm de lado;
P5 - % de material passado no peneiro com malha quadrada de 0.850 mm de lado;
P6 - % de material passado no peneiro com malha quadrada de 0.425 mm de lado;

P7 - % de material passado no peneiro com maiha quadrada de 0.250 mm de lado;
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P8 - % de material passado no peneiro com malha quadrada de 0.106 mm de lado;

P9 - % de material passado no peneiro com malha quadrada de 0.075 mm de lado.

Como se pode verificar o ensaio 4 consistiu na caracterizagéo das relagbes
existentes entre a profundidade e os parametros determinados pelos ensaios laboratoriais e
pelo ensaio in sifu SPT. Nos quadros 7.20 e 7.21 estdo representados respectivamente os
valores estatisticos basicos e a matriz das correlagdes entre as propriedades.

Ressalta-se o facto deste ensaio possuir, entre outras, és propriedades estudadas no
ensaio 3. Por conseguinte, tendo-se demonstrado no referido ensaio que a estratégia
varimax raw explicou melhor o quadro dos dados de partida, optou-se, também aqui, pela

mesma estratégia de analise multidimensional.
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Capitulo 7. Aplicagdo da Andlise de Dados a Dados Geotécnicos: Analise em Componentes
Principais.

7.1.5.1 Eixos Factoriais Rodados

No quadro 7.22 pode ver-se a carga dos pardmetros em cada eixo factorial retido.
Na figura 7.7 encontra-se a projec¢do dos parametros no plano factorial rodado que mais
variancia explica, 53.66%.

As estruturas fortes que emergem dos dados podem resumir-se em:

1. o factor 1 é, tal como no ensaio 3, essencialmente explicado pelas granulometrias:
arenosas e siltosas, explicande 34.60% da variancia;

2. encontram-se associadas ao factor 2 as propriedades: El, EF e TP; este eixo com uma
variagdo de 19.06% explica a consolidacéo do solo;

3. ao factor 3 encontram-se associados, o atrito € o nimero de pancadas do ensaio SPT;
o] factbr absorve 10.55% da variéncia e opde a resisténcia a penetragéo, N, ao atrito;

4, o factor 4 com 10.59% de variancia é essenciaimente explicado pelo WL e pelo IP e
representa a plasticidade do solo;

5. o factor 5 com uma vari@ncia de 11.69% é fundamentalmente explicado pela evidente
polaridade entre a PROF (com aiguma contribuicdo do P2 que apresenta uma carga
ligeiramente inferior 2 0.70) e 0 PE;

6. o factor 6 com uma variancia de 6.09% explica a coesédo do solo;

7. ao factor 7 esta associado o CC com uma carga extremamente préxima de 0.70; este
factor explica 4.10% da variagdo e explica a compressibilidade do solo.

8. os factores aos quais se encontram associadas as diferentes propriedades estudadas
neste ensaio explicam, em termos de um modelo heptadimensional, 96.68% da variancia

contida nos dados.
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7.1.5.2 Interpretagdo Genérica do Modelo

P2 ndo explica satisfatoriamente nenhum dos factores, A fraccdo granulométrica
que P2 caracteriza ndo possui, possivelmente, representatividade pelo facto das oito linhas
da matriz dos dados corresponderem a ensaios executados sobre solos mais plasticos.

A informagéo que o factor 1 encerra é, de acordo com o que ficou demonstrado nos
ensaios 3 e 4, redundante; contudo neste lltimo ensaio o factor 1 manifesta uma notéria
subdivis@o das granulometrias: uma das sudivisbes é formada por P3 e P4 e a outra por P5,
P6, P7, P8 e P9. O factor 2 também apresenta alguma explicagio redundante que poderia,
provavelmente, apds estudo geotécnico adequado que caracterizasse convenientemente a

variancia da informacé&o, ser reduzida a um nimero inferior de parametros.

224




CAPITULO 8. Conclusées.



Capitulo 8. Conclusées.

8. CONCLUSOES

Atendendo as conclusdes parciais e preliminares que ao longo deste trabalho foram

sendo tiradas procede-se, agora, & sua apresentagéo um pouco mais desenvolvida.

Nesta investigagio, através do estudo post-mortem da campanha geotécnica a qual
se teve acesso, pretendeu-se testar a aplicabilidade de algumas técnicas da Andlise de
Dados, nomeadamente a Analise Grupal e a Analise em Componentes Principais, a dados
recolhidos para o Projecto Nam Van (Baia da Praia Grande), no territorio de Macau.

A autora, na posigéo de pessoa com formagao em Engenharia Geologica, recorreu a
técnicas estatisticas para mostrar que o conhecimento geoldgico-geotécnico de determinada
regido, também pode ser apreendido a partir de um conjunto de dados nao interpretados
(amorfos) considerados, sempre, no contexto geologico-geotécnico da zona a que se
reportam; tentou, ainda, optimizar a aquisi¢do de dados e o planeamento das campanhas de
prospecg¢ao geotécnica.

Esta investigagdo permite concluir que, a medida que a informagdo vai sendo
disponibilizada, & possivel, atraves da aplicacio da Andlise Grupal, fazer a reviséo frequente
dos objectivos e dos métodos do trabalho de reconhecimento e prospecgéo geotécnico.

Nao se afigurando, portanto, viavel tentar a aplicagdo estatistica directa as
propriedades dos solos da regiao em estudo, uma vez que as classificagdes geotécnicas e
as propriedades fisicas e mecanicas carecem de sentido se ndo forem inseridas num
contexto geoldgico de base, houve a preocupagdo em combinar os métodos de Analise de
Dados, acima referidos, com o enquadramento geolégico e com as consideragbes
intrinsecas as normas que especificam 0s ensaios protagonizadores das variaveis

geotécnicas, assuntos particularmente desenvolvidos nos capitulos 2, 3, 4 e 5.
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Os resultados das campanhas de reconhecimento geotécnico realizadas na Baila da
Praia Grande, assim como todos os registos bibliograficos de anteriores estudos e trabalhos
geologico-geotécnicos realizados no Territério de Macau’, revelam a ocorréncia de
formagbes de depdsitos marinhos, e/ou fluvio-marinhos holocénicos depositados sobre
formagbes aluvionares plistocénicas. Estes depositos aluvionares recentes (quaternérios)
apresentam, muitas vezes, leitos continuos de outros materiais, quer arenosos mas mais
finos, quer argilosos, suficientemente espessos em algumas zonas, cuja permeabilidade é
inferior 4 da formagéo arenosa que possui as intercalagdes horizontais. Recorda-se que o
capitulo 3 deste trabalho contem, entre outras, estas formagdes identificadas e
caracterizadas.

Das lito-estratigrafias identificadas salientam-se as mais preocupantes. Sao de
particular interesse 0s depdsitos recentes, por sé tratar de formagdes nédo consolidadas que,
sob actuagdo das sobrecargas de servico, poderdo vir a sofrer assentamentos absolutos &
diferenciais significativos, incompativeis com a obra & que se processariam, possivelmente,
ao longo de muitos anos. Para evitar situagdes destas, o solo foi suficientemente bem
estudado com o objectivo de, possivelmente, evitar as zonas criticas.

Em face do exposto, era imprescindivel 2 realizagho de varios ensaios de
identificagéo e de caracterizago dos terrenos de fundagdo. Tais ensaios, realizados na
totalidade das formagdes lito-estratigraficas da Baia da Praia Grande, ao longo dos furos de
sondagem, visaram O conhecimento das ‘caracteristicas do seu comportamento ou seja,

permitiram descrever 0s estratos.

Numa avaliagdo cuidadosa das caracteristicas do subsolo, usando tanto
observagbes de campo como ensaios de laboratério foram aspectos importantes levados em
conta: a geologia e a historia de tensdes do local (pré-consolidaqéo), os tipos de solos, a

estratificagdo e existéncia de camadas drenantes (siltosas e arenosas), e, finalmente, a

! Aqueles a que se teve acesso.
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avaliagéo das caracteristicas de resisténcia e de compressibilidade (variagdo destas com o

nivel de tensao).

A interpretagdo da informacéo disponivel Indicia que o reconhecimento do terreno
de fundagdo da zona da Baia da Praia Grande foi efectuado em trés fases,

interdependentes:
1- Prospecgao geolégico-geotécnica e amostragem.

A determinagio da sequéncia, espessura, extensdo e a interpretagdo das
sequéncias dos estratos até uma profundidade adequada, permitiram o esclarecimento das
questdes relacionadas com a lito-estratigrafia, as caracteristicas dos estratos existentes e a
profundidade de alteragio da formagdo granitica. Assim, a prospecgdo possibilitou a
caracterizagio de todas as formagdes recentes, depdsitos marinhos e aluvides, penetrando
nas formagdes mais antigas, que sdo granitos decompostos e alterados. Ao atravessar a
zona alterada, foi possivel reconhecer adequadamente a sua espessura e
consequentemente localizar o bedrock. As superficies representadas nas figuras 2.8
(capitulo 2) e 3.2 (capitulo 3), geradas no software denominado Surfer for Windows, verséao
5.02, podem ser utilizadas na determinagéo da espessura de sedimento e de rocha alterada
contida entre as duas e também, se pretendido, para determinagio da quantidade de
terrenos de empréstimo que se podem obter mesmo do offshore; note-se que as superficies
relativas aos lagos 1 e 2 (ver figura 1.2, capitulo 1), foram interpoladas a partir da
informacéo circundante. O modelo digital do bedrock geotécnico apresentado na figura 2.8
(capitulo 2) permitiu associar o andamento do substrato granitico e as maiores espessuras
do perfil de alteragio da rocha granitica a tectonica da regido. O modelo revela
aplicabilidade no dominio da Engenharia Civil, na medida em que poderd ser (til no

dimensionamento da estacaria de fundagéo.
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A colheita de amostras dos solos e das rochas com dimensdes e em condigdes
adequadas® permitiu uma identificacdo perfeita dos materiais encontrados, assim como a
realizacio de ensaios de caracterizagdo do seu comportamento geotécnico. Na
especificagdo LNEC E - 218 sho dadas indicagdes relativas a colheita de amostras e aos
amostradores a empregar no caso de solos e no caso de rochas, ao manuseamento e

protecgio dos diferentes tipos de amostras e aos respectivos registos a fazer.

A realizag3o de ensaios in situ permitiu avaliar e criticar as condigbes de recolha das
amostras e prever as condigdes fisicas dos materiais e das suas ac¢des durante e apos a

construg@o das obras previstas.
2- Ensaios laboratoriais.

A morosidade e a onerosidade dos ensaios laboratoriais inviabilizam o recurso
indiscriminado aos mesmos, exigindo uma criteriosa selecgao, quer do parametro a obter
quer do nimero de amostras a ensaiar. Assim, os pardmetros geotécnicos dos terrenos,
objecto do Projecto de Reordenamento da Zona da Baia da Praia Grande, determinados em
laboratério obedeceram, necessariamente, a este principio. Concretizando: das 29 amostras
intactas colhidas, apenas sobre oito foram executados ensaios de consolidagao e triaxiais.

No caso presente, dadas as condigdes menos favordveis do solo, tornar-se-ia,
provavelmente, muito oneroso obter amostras representativas suficientes; assim, com 0
recurso a ensaios in situ, ou de campo, foram abrangidas extensoes apreciaveis de terreno
que envolveram e englobaram o comportamento das ocorréncias menos desejaveis. Esta
argumentagéo justifica a abundancia dos ensaios de campo relativamente aos ensaios

laboratoriais, predominando o ensaio de campo SPT por ser de facil e pratica execugao

quando comparado com 0S restantes.

2 Exigidas pelas especificagBes e normas dos ensaios tecnologicos.

229



Capitulo 8. Conclusées.

3 . Processamento dos resultados obtidos nas duas fases anteriores e formulag@o das

solugdes dos vérios problemas impostos pela execugéo da obra.

A figura 8.1 esquematiza as etapas e 0s processos de prospecgdo geotécnica que
provavelmente foram aplicados na regido em estudo.

Note-se que o programa de reconhecimento e de prospecgdo geotecnica adoptado
para atingir os fins desejados foi, concerteza, cuidadosamente preparado e adaptado as
circunstancias que ao longo dele se revelaram. Este facto pode confirmar-se pela existéncia
de relatorios referentes as duas campanhas de prospecgao geotécnica, uma de 1990 e outra
de 1992, tendo esta Ultima ocorrido em duas fases.

O viés visivel na localizagdo dos pontos amostrados e dos parametros geotécnicos
obtidos resulta do facto de se ter pretendido o volume de informagéo nas areas directamente
envolvidas com és edificagbes. As figuras 4.1, 4.11, 416 e 5.1, explicitam as grandes

irregularidades da natureza, localizagao e qualidade dos dados;

A metodologia desenvolvida no capitulo 8, enquadrada no contexto geolégico-
geotécnico da area em estudo revelou-se, sem duvida, de grande aplicabilidade no estudo
do comportamento mecanico dos terrenos a partir do maior volume de informagao
disponibilizada; tratando-se, portanto, do parametro geotécnico N obtido do ensaio SPT.

A recodificagéo dos dados brutos revelou-se de extrema importancia na constituigéo
da matriz destinada 4 aplicagao da Analide Grupal. A auséncia de informagéo do pardmetro
N, visivel no quadro 6.1 (a) (capitulo 6), foi eliminada com a recodificagdo dos dados que
teve por objectivo, através da escala ordinal da figura 6.2 (capitulo 6), assegurar a
homogeneidade do comportamento mecanico dos terrenos em profundidade. Este

procedimento possibilitou, além do tratamento da informagao inicial, a incorporagao nos
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dados iniciais um conjunto de informagdo mais abrangente & passivel de tratamento
estatistico muitidimensional.

No ensaio 1 a Analise Grupal, no seu modo-Q, permitiu obter agrupamentos de
sondagens que foram explicados no contexto geoldgico-geotécnico. A interpretacdo destes
grupos permitiu, ainda, estabelecer trés zonamentos geograficos mais ou menos distintos.

Julga-se que a aplicabilidade deste tipo de analise permite sugeri-la como técnica
estatistica de acompanhamento de sondagens geoldgicas. Quando sondagens de
determinado agrupamento se distanciam espacialmente, sem que haja informagao na area
que as separa, a auséncia de informagao entre as sondagens agrupadas podera ser
eliminada através da execugdo de sondagens na respectiva area de forma a diminuir
incertezas e, se possivel, até a ressaltar outras estruturas geoldgicas.

Por outro lado, a técnica ao acompanhar a execucdo dos trabalhos podera ser
aplicada no sentido de minimizar o numero de sondagens a realizar. Se durante a fase de
e*ecugéo dos trabalhos de campo, a interpretagéo revelar uma notéria tendéncia para que
determinado grupo de sondagens represente um zonamento, ndo havera, possiveimente em
certos casos, necessidade de apertar a malha das sondagens a executar, optimizando-se
desta forma a campanha de prospecgdo geotécnica. A Analise Grupal &, entdo, uma técnica
estatistica que permite conduzir campanhas com o objectivo de optimizar um projecto de
prospecgio geotécnica de ambientes sedimentares complexos.

A informagdo obtida para cada horizonte revelou-se pouco robusta quanto ao
comportamento mecénico dos terrenos. A interpretagdo dos grupos obtidos permite dizer
que existem valores do parametro N que se encontram na faixa de sobreposigio apontados
para cada uma das formagdes lito-estratigraficas. Dado o tipo de recodificagdo dos dados,
néo foi possivel detectar os depésitos marinhos mais consolidados das aluvides, nem estes
dos granitos decompostos, o que pode considerar-se uma limitagéo deste tipo de anélise.

Embora no respectivo capitulo se tenha chamado a atengéo do leitor para o facto da
escala ordinal aplicada na recodificagido dos dados ser apenas uma entre eventuais

propostas de homogeneizagéo dos dados brutos, neste momento é possivel afirmar que a
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divisdo dos valores do parametro N em classes, cujas primeiras trés foram estabelecidas em
fungdo da proposta de correlagdo entre N de SPT para granitos decompostos e muito
alterados de Lumb, (1977), ndo é a mais indicada. Assim, deixa-se como sugestdo uma
maneira mais razoavel de estabelecer as classes ordinais, através do ajuste de uma fungéo
estatistica tedrica sobre o histograma obtido para a populagdo amostral dos valores do
ensaio SPT. Ao tentar ajustar uma distribuicho multimodal sobre o conjunto das
determinacdes de modo a tentar retirar vérias leis concorrentes de distribuigao do pardmetro
N, conseguir-se-ia fazer a particdo entre as diferentes distribuigdes concorrentes e a partir
dai obter classes para os valores de N. A andlise a partir da codificagdo dos dados brutos
com estas classes ordinais, talvez permitisse obter, na distribui¢do geografica, zonamentos
de melhor qualidade.

Uma outra sugestio para a partigido dos resultados de N em classes poderia surgir
dum estudo a efectuar sobre o quadro 4.1 (capitulo 4), onde se apresentam os valores
estatisticos basicos das diferentes distribuigdes do parametro N. Com efeito, dada a faixa de
sobreposicdo ja mencionada este procedimento tornar-se-d4 uma tarefa dificil, sendo

necessario uma aferigdo entre a litologia e os valores de N obtidos.

Finalmente, com a metodologia desenvolvida no capitulo 7, pretendeu-se
caracterizar as relagbes existentes na informagao resultante dos cruzamentos possiveis
entre os parAmetros geotécnicos. A interpretagdo de cada conjunto ensaiado baseou-se no
modelo explicador (modelo factorial) obtido.

Os ensaios estudados pela Andlise em Componentes Principais revelaram a
existéncia de informagio redundante que devera, a partida, ser objecto de estudo mais
profundo de forma a permitir esclarecimentos quanto a uma configuragao funcional minima
de parametros e, que permita, uma descrigo sucinta e eficaz dos mesmos no contexto

geologico-geotécnico.
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