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RESUMO

As formagGes Miocénicas constituem grande parte do subsolo da cidade de Lisboa. De entre as unidades
litoestratigraficas identificadas na Série Miocénica destacam-se as “Camadas de Prazeres”, solos
sobreconsolidados, que frequentemente interessam as obras construidas na zona mais nobre da cidade. A
caracterizagdo mecéanica destes solos reveste-se de particular interesse, dada a crescente utilizagdo do
espago subterrdneo da cidade. O elevado nimero de obras de cariz geotécnico que nas Ultimas décadas
tem sido construido em Lisboa, gerou um consideravel acervo de resultados relativos as caracteristicas
fisicas e mecanicas destas formagdes. Num trabalho desenvolvido na Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto acerca das argilas miocénicas de Lisboa, foi realizada uma analise do conjunto de
resultados de ensaios laboratoriais e de campo efetuados nestas formagdes, que estavam dispersos pelas
empresas que os efetuaram ou donos de obra que os requereram. Os parametros de resisténcia em termos
de tensdes totais, extremamente relevantes neste tipo de solos, foram reunidos e tratados numa tentativa
de estabelecer um quadro de referéncia acerca destas propriedades que interessam ao projetista. A
presente comunicagao apresenta os resultados recolhidos e tratados relativos a resisténcia ndo drenada e
uma discussdo acerca do modo como os valores experimentais se podem relacionar com os valores tedricos.
Sado apresentadas as principais dificuldades inerentes ao tratamento conjunto de resultados de ensaios
efetuados em condicdes distintas, sobre amostras recolhidas a diferentes profundidades e a influéncia que
o critério de rotura adotado tem sobre os resultados obtidos para este parametro.

ABSTRACT

Miocene Soils form an important part of Lisbon underground. Although its litostratigraphic units comprise
a large variety of soils and rocks, soils prevail. Among clayey soils, "Camadas de Prazeres”are an
overconsolidated formation, frequently involved in the construction of structures in the city centre. Its
mechanical characterization is of particular interest, as the development of the city is leading to an
increasing use of underground space, namely with the construction of underground parking facilities,
buildings with underground floors and the expansion of the subway lines. Given the number of significant
and complex geotechnical construction works over the last decades, a considerable collection of data has
been produced, concerning physical and mechanical properties of Camadas de Prazeres. Included in a
research work undertaken at the Faculty of Engineering of Porto University about Miocene clay’s properties,
these data were collected and treated in order to provide a reference framework for these formation’s
geotechnical parameters. Undrained shear strength is a fundamental parameter on the behaviour of clays.
Results from several laboratory and filed tests, performed on samples of Camadas de Prazeres from several
locations and depths, were analysed in the attempt of establishing a useful framework for geotechnical
designers. This paper describes the collected and treated results on undrained shear strength and a
discussion on how theoretical values relate to experimental ones. The paper describes the main difficulties
associated with the treatment of results, and discusses the influence of failure criteria on the computation
of undrained shear strength.

1- INTRODUGCAO

A Bacia Cenozodica do Baixo Tejo ocupa uma vasta area de Portugal e constitui uma bacia simétrica em
relacdo a extensa Bacia do Alto Tejo, centrada na regido de Madrid (Pais, 2004). Esta bacia formou-se no
inicio do Terciario, quando a regido se afundou entre falhas e os detritos coluviais provenientes das zonas
periféricas se acumularam. A sua histdria geoldgica é bastante complexa e resulta da interagdao entre
movimentos tectonicos da crusta terrestre, nomeadamente ao longo de uma falha na zona Sul do Tejo, e
oscilacdes do nivel do mar. A alternancia de niveis continentais e marinhos e a presenca de fésseis permitiu
estabelecer para a Bacia uma rigorosa cronologia de eventos (Antunes et al., 1998a; Antunes et al., 1998b).

A Série Miocénica de Lisboa corresponde a sedimentagdo quase continua, ao longo de 16 Milhdes de Anos
(M.A.), na zona vestibular do rio Tejo (Antunes et al., 2000). A sequéncia de eventos transgressivos e



regressivos, com avangos e recuos da linha de costa na regido de Lisboa e de Setubal conduziu a deposicédo
de cerca de 300 m de sedimentos (Almeida, 1991). A Série Miocénica de Lisboa é considerada como um
referencial na Europa Ocidental, devido a sua localizacdo geografica e a presenca alternada de niveis
continentais e marinhos, que possibilita o estabelecimento de uma rigorosa série de acontecimentos
(Almeida, 1991).

Os primeiros depdsitos da Série foram as Argilas e Calcarios dos Prazeres, constituidos por conglomerados,
areias, margas e siltes glauconiferos, e recentemente denominados por Camadas de Prazeres (Pais et al.,
2006). Da sequéncia de ciclos deposicionais e da variacdo de ambientes continentais e marinhos, é possivel
identificar na Série Miocénica uma vasta gama de solos e de rochas, sendo os solos predominantes. De
entre os solos que a constituem, assumem particular relevancia as Camadas de Prazeres, que incluem
argilitos, argilitos siltosos, argilitos margosos e margas (Zbyszewski, 1947).

Na Carta Geoldgica de Lisboa (Moitinho de Almeida, 1986) é possivel verificar que as Camadas de Prazeres
ocupam grande parte do subsolo da cidade, e se desenvolvem em areas de elevado interesse patrimonial
e histérico. A realizacdo de obras de cariz geotécnico nestas areas requer naturalmente que se conhegcam
com propriedade as caracteristicas de resisténcia e deformabilidade das formagGes em estudo.

Incluido num estudo acerca dos parametros caracterizadores destas formacgGes efetuado na Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto, foram recolhidos e tratados os resultados de inUmeras campanhas
de prospecgdo que foram conduzidas nas Ultimas décadas, acompanhando o crescimento de cidade e a sua
inevitdvel expansdo para o subsolo (Lopes Laranjo, 2013). Este valioso acervo inclui elementos de
caracterizagdao dos solos obtidos em zonas distintas da cidade, relativos a ensaios de campo e (ou) de
laboratério. O seu tratamento sistematico possibilitou aprofundar o conhecimento acerca das caracteristicas
fisicas e mecanicas destas formacgles, que interessam ao projetista.

A presente comunicagdo centra-se nos elementos relativos a resisténcia ndo drenada, que constitui um
parametro caracterizador fundamental nos solos de cariz argiloso. Apresenta-se os resultados obtidos do
tratamento de dados existentes e discute-se as dificuldades inerentes a sistematizagdo da informagao.
Apresenta-se ainda uma proposta de correlagdo entre os valores tedricos e os valores experimentais obtidos
para estas formagdes.

2- MATERIAL E METODOS

2.1- Metodologia

A recolha e tratamento de elementos existentes é um processo moroso e complexo, na medida em que a
informacgdo recolhida tem proveniéncias diversas, estando organizada de modo também diverso. Todos os
relatérios geoldgico-geotécnicos identificam o local onde foram recolhidas as amostras e (ou) realizados os
ensaios, mas estes locais tém que ser sobrepostos na Carta Geoldgica de Lisboa para verificar se
correspondem a zonas onde surgem as formagdes alvo do estudo. Passada esta triagem inicial, € necessario
escolher apenas os que interessam as Camadas de Prazeres, e excluir todos os outros. No caso das
caracteristicas mecanicas, é ainda necessario organizar os dados em fungdo dos ensaios que contém.

Em relagdo a resisténcia ndo drenada, foram selecionados apenas os relatérios que continham resultados
de ensaios triaxiais, e de ensaios com os pressidmetros de Ménard e Autoperfurador. Para as Camadas de
Prazeres foi possivel reunir resultados de ensaios triaxiais realizados sobre 86 amostras provenientes de
10 localizagdes, e de profundidades entre os 2 m e os 34 m. Foram ainda tratados os resultados de 146
ensaios com o pressiometro de Ménard, correspondentes a 16 locais diferentes, e realizados a
profundidades que variaram entre 3,5 m e 46,5 m, e de 33 ensaios com o Pressidmetro Autoperfurador,
realizados entre 8,2 m e 40,1 m de profundidade, na unidade Camadas de Prazeres.

2.2 - Ensaios triaxiais
2.2.1 - Generalidades

A maior parte dos ensaios triaxiais tratados sdao de compressdo, realizados a partir da consolidagao
isotropica das amostras e posterior corte ndo drenado (CIU), embora também tenham sido tratados para
as Camadas de Prazeres resultados de ensaios nao drenados de compressao e de extensdao, com
consolidagdo para as tensdes de repouso (CKoU e EKoU). As condigdes em que os ensaios foram conduzidos
sdo descritas na maior parte dos relatérios através da indicagdo do tipo de consolidagdo, isotrdpica ou
anisotrépica (Ko), e da tensdo de consolidagdo adotada (o’c). Os resultados dos ensaios sdo em geral
fornecidos sob a forma de tensdo de desvio na rotura (o1-03)f, € de excesso de pressdo de agua nos poros
na rotura (Aur). Alguns relatérios incluem ainda a listagem dos resultados dos ensaios, possibilitando a
determinacgdo das tensdes totais e efetivas em diferentes etapas da deformagao, enquanto outros fornecem
apenas os valores obtidos para as tensdes de rotura.



Importa referir que apesar de se conhecer a profundidade a que todas as amostras foram recolhidas, nhem
sempre se conhece a posicdo do nivel freatico, pelo que a determinagdo das tensGes em repouso nem
sempre foi possivel. A relacdo entre os estados de tensdo inicial e induzido pelo ensaio ndo € a mesma em
todos os ensaios, pelo que a comparagao dos resultados ndo pode ser feita diretamente. Neste contexto,
os resultados dos ensaios triaxiais sdo dificeis de interpretar, uma vez que correspondem a amostras com
diversos graus de sobreconsolidacdo. Também a forma como os ensaios foram conduzidos e o critério de
rotura adotado influenciam os resultados obtidos e dificultam a sua analise conjunta. De qualquer forma,
a partir dos resultados das tensdes obtidos na rotura foi possivel estabelecer uma envolvente e identificar
os parametros resistentes de pico destes solos, com bons coeficientes de determinagao.

2.2.2 - Tensao de consolidagao do ensaio

As Camadas de Prazeres sdo solos sobreconsolidados, com graus de sobreconsolidagdo da ordem de 6,0 e
tensdes de pré-consolidacdo da ordem ou acima de 1000 kPa (Marques et al., 1997; Marques, 1998;
Marques et al., 2000; Lopes Laranjo, 2013). As relagOes tensao-deformacdo em solos sobreconsolidados
sdo complexas, ja que para tensdes inferiores a tensdo de pré-consolidagdo a deformacdo se processa a
uma taxa reduzida, e quando esta tensdo é ultrapassada a deformagdo aumenta significativamente. A
realizagdo de ensaios triaxiais pressupde a recolha de amostras, a sua consolidacdo para determinada
tensdo e a posterior aplicagao das tensdes de corte.

Com a amostragem ocorre descompressdo da amostra: as tensdes totais diminuem até zero e, sendo a
amostra intacta, logo ndo experimentando variacGes de volume, fica sujeita a tensdes efetivas isotrdpicas
desconhecidas. Ao consolidar a amostra para posteriormente a levar a rotura por corte, no laboratoério,
esta-se a instalar um determinado estado de tensdo efetiva, que ndo é necessariamente igual ao que existe
na Natureza.

Tendo em conta os intervalos de variacdo das tensGes de repouso, de pré-consolidacdao e de consolidacao
nos ensaios, verifica-se que as condigdes em que estes foram conduzidos correspondem a tensfes de
consolidacdo do ensaio mais ou menos afastadas para baixo em relagdo ao valor da tensdo de pré-
consolidagdo. Nos casos em que a tensdo de consolidacdo estiver mais aquém da tensdo de pré-
consolidagao, as amostras estardo a ser ensaiadas num estado mais sobreconsolidado. No caso dos ensaios
com consolidacao Ko, ou seja com c’vc=0"vo (CKoU), pode definir-se o grau de sobreconsolidacdo do ensaio
igual ao grau de sobreconsolidacdo do solo in situ, Roc, definido pela equacdo [1].

Roc=—" [1]

No caso de ensaios com consolidacdo isotropica (CIU) pode definir-se um grau de sobreconsolidagdo do
ensaio através da equacgao [2].

al

R =72 [2]
Em suma, pode concluir-se que nenhum destes ensaios foi realizado com solo hormalmente consolidado.
Com efeito, os ensaios foram realizados para R§¥*° muito variavel, sendo nalguns casos menor e noutros
maior do que Roc, 0 que traz algumas dificuldades a interpretagdo. Importa no entanto notar que, apesar
de haver diferengas impostas pela tensdo de consolidagdo do ensaio, em todos os casos o ponto de partida
se situa no ramo de recompressao da curva, que apresenta um declive bastante pequeno, pelo que as
diferengas estruturais resultantes das alteragdes nas tensdes deverao ser relativamente reduzidas.

2.2.3 - Critério de rotura

Uma dificuldade que surgiu ao longo desta analise prendeu-se com a forma de determinar as tensdes de
rotura. De entre os critérios para identificacdo da rotura existentes, utiliza-se geralmente o de maxima
tensdo de desvio, entendida como a diferenca entre as tensdes principais maxima e minima (o1-a03), ou o
de maxima raz&o entre as tensdes efetivas principais (0’1/0'3), também designado por critério de maxima
obliquidade (de La Beaumelle, 1991; Jen, 1998; Abdulhadi, 2009; House, 2012).

A comparagdo de elementos com diferentes origens, pressupde que se estabeleca apenas um critério para
identificar a rotura e se utilize sempre 0 mesmo para o conjunto dos resultados analisados. Embora a maior
parte dos relatdrios analisados identifique a rotura no ponto onde a tensdo de desvio atinge o valor maximo,
Marques (1998) mostram que este critério nem sempre € adequado, por ndo ser possivel identificar apenas
um ponto de maxima tensdo de desvio, preferindo este autor utilizar o critério de maxima razao entre as
tensOes efetivas principais.

A Figura 1 procura ilustrar esta questao. Considere-se um ensaio de compressao triaxial com consolidagdo
isotropica, realizado sobre uma amostra de solo sobreconsolidado. Os diagramas tensdo-extensdo do
ensaio terdo sensivelmente a forma apresentada na Figura la. Utilizando como critério de rotura o ponto
onde é maxima a tensdo de desvio, representado por P, as tensdes de rotura sdo geralmente maiores do
que as que se obtém quando se considera que a rotura acontece para a maxima razdo o'1/o’3, representada



na figura pelo ponto Q. Em relacdo ao valor do excesso de pressdo de agua nos poros verifica-se que
quando a tensdo de desvio atinge o seu valor maximo, este diagrama tera certamente entrado ja em
patamar, pelo que o excesso de pressdo neutra na rotura sera inferior ao que se obteria adotando outro
critério.
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Figura 1- a) Curvas tensao deformagao obtidas em ensaios de compresséo triaxial sobre amostras sobreconsolidadas;
b) Trajetoria de tensGes num ensaio CIU com identificacdo das tensdes de rotura para diferentes critérios

A Figura 1b mostra num diagrama (s’, t) a trajetéria de tensGes efetivas seguida pela mesma amostra
durante um ensaio de compressdo triaxial com consolidagdo isotrdpica. A trajetéria parte de um ponto
sobre o eixo das abcissas e evolui no sentido em que aumentam s’ e t. Pode verificar-se que a partir do
ponto em que se atinge a linha Kr, a trajetdria de tensdes se desenvolve ao longo da mesma, até ao final
do ensaio, quando as tensdes comegam a diminuir. Os pontos P e Q representados na figura correspondem
aos dois critérios de rotura em analise, ou seja, ao de maxima tensdo de desvio e de maxima obliquidade,
respetivamente.

Dado que a trajetoria de tensGes evolui ao longo da linha Kr, os parametros de resisténcia em termos de
tensdes efetivas ndo se alteram significativamente com a consideragao de um ou outro critério de rotura.
Ja em relagdo a resisténcia ndo drenada, uma vez que esta corresponde a metade da tensdo de desvio na
rotura (t), a adogcdo de um ou outro critério condiciona significativamente os resultados obtidos. A
consideragdo de diferentes critérios de rotura ira influenciar também o valor do parédmetro Ar de Skempton,
ja que em P e em Q sdo diferentes quer os valores de Acir quer os valores de Aus.

2.3 - Ensaios de campo

Os elementos fornecidos pelos boletins de ensaio com o pressidmetro de Ménard identificam na maior parte
dos casos os valores do mddulo pressiométrico (Em) e da pressdo limite (pa). A correta definicdo destes
parametros pressupfe que a curva do ensaio, que relaciona a pressdo p com o volume da cavidade v, seja
préxima do diagrama fundamental do ensaio, ilustrado na Figura 2, que apresenta forma de S.

O trecho inicial da curva (AO) tem concavidade voltada para cima, e corresponde a fase de enchimento da
membrana para encosto as paredes do furo e para ultrapassar a resisténcia provocada por lama
eventualmente usada na furagdo. Esta expansao inicial é funcdo do estado do terreno apds o alivio de
tensdo que decorre do pré-furo e depende naturalmente do grau de perturbagdo introduzido. A parte
subsequente da curva representa a resposta do terreno em que se da a deformacdo da cavidade, com um
trecho inicial aproximadamente linear (AB) de comportamento pseudo-elastico, seguido da evolucdo das
deformacgdes com plastificagdo progressiva até se entrar no trogo final (BC), interpretado como a fase em
que o solo se deforma em regime plastico, que é curva e com concavidade voltada para baixo, e tende para
uma assintota horizontal que define a presséo limite (pA).



Pressdo, p

Volume injetado = varia¢do de volume da célula, v

V. V.+ vy 2(V.+vy)
+ t + ——
Volume da cavidade, v
Vol. da Vol. inicial
célula da cavidade

Figura 2 — Diagrama tipico do ensaio com o pressiometro de Ménard (Matos Fernandes, 2011)

Sendo o ensaio realizado num pré-furo, os seus resultados sdo bastante condicionados pela perturbacao e
pela descompressdo do solo envolvente, que conduz a curvas muitas vezes distintas das que se obtém com
o pressiémetro autoperfurador. No entanto, em solos rijos, em que outros ensaios tém pouca aplicagao e é
mais facil executar a furagdo com melhor qualidade, os resultados sdo em muitos casos bastante
satisfatorios(Matos Fernandes, 2011). A estimativa da resisténcia ndao drenada a partir destes resultados é
feita com base na bibliografia (Cassan, 1978; Briaud, 1992) através da equacdo [3], com 8= 15 para
argilas de resisténcia elevada, ou seja que apresentam elevados valores de p..

cu=% [3]
O ensaio com o pressidmetro autoperfurador de Cambridge (SBPT) é o Unico ensaio de campo que permite
caracterizar o estado de tensdo em repouso, a deformabilidade e os parametros de resisténcia do macico,
sendo os seus resultados passiveis de interpretagdo tedrica com aproximagdo (Matos Fernandes, 2011). A
validade destes resultados sera sempre dependente do método de instalagdo do equipamento e dos critérios
de medigdo usados (Clarke, 1995). Trata-se de um ensaio que apresenta um custo bastante elevado, uma
vez que a operagdo do equipamento é complexa, demorada e exige mao-de-obra qualificada.

A determinacdo da resisténcia ndo drenada a partir dos resultados do ensaio SBPT pode ser feita por dois
métodos: o método em que se admite que o solo tem comportamento elastico-perfeitamente plastico; e o
método em que se considera que o comportamento do solo é elasto-plastico com amolecimento, ou seja,
que apds o pico a resisténcia exibe uma redugao.

A andlise da expansdo da cavidade cilindrica em condigGes ndo drenadas para um solo com comportamento
elastico-perfeitamente plastico resulta na relagdo entre a pressdo na cavidade () e a expansdo da mesma
(Sousa Coutinho, 1988), expressa na equagao [4]:
= < AV

Y=0gpu9 +cy [1 +In (cu) + ln(V0 )] [4]
Tendo em conta que a pressdo limite (pA) é a pressdo € necessaria para duplicar o volume da cavidade,
que no caso do ensaio SBPT ndo é possivel alcancar uma vez que tal implicaria a perda de integridade da
membrana, tem-se:

pl=oh0+cu[1+ln(%)] [5]

Para solos com este comportamento, a representagao da pressdo ¢ em fungado de /n (AV/V) resulta numa
reta cujo declive é a resisténcia ndo drenada (cu) a partir de um determinado nivel de tensdo
correspondente a fase plastica (Gibson & Anderson, 1961), como mostra a Figura 3.

Importa referir que todas as curvas foram tratadas para corrigir o efeito da rigidez da membrana.
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Figura 3 - Interpretagao dos resultados do ensaio SBPT a) Comportamento idealizado do solo; b) relagdo entre a
pressdo e a expansdo; c) medigdo de cu para um solo elastico-perfeitamente plastico (Cotecchia, 1996).

Caso se considere que o solo tem um comportamento elasto-plastico, exibindo amolecimento a partir de
um determinado nivel de tensdo, pode demonstrar-se que para uma trajetéria de tensdes inteiramente nao
drenada em meio homogéneo e saturado se tem

__ay

= s [6]
Em que (AV/V) é a deformagdo volumétrica corrente da cavidade (Palmer, 1972). A resolucdo desta equagao
para cada nivel de expansdo da cavidade fornece a trajetoria das tensdes de corte ao longo do ensaio,
possibilitando a determinagdo das tensdes de corte maxima (tu,max) € residual (tures), Mmas é muito sensivel
a pequenas variagdes nos dados. A resisténcia ndo drenada (cu) serd o valor maximo do declive da curva
¢ - In (AV/V), como mostra a Figura 4, o que aparentemente corresponde a expressao de Gibson &
Anderson (1961).
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Figura 4 - Curvas ¢ - In (AV/V) e r-& obtidas em ensaios SBPT

Com efeito, fica a ideia de que a analise de Gibson & Anderson (1961) € um caso particular da analise de
Palmer (1972), e se for aplicada a parte final da curva de expansdo do solo com comportamento elasto-
plastico dara um valor médio da resisténcia ndo drenada pds-pico (Clarke, 1995).



3- RESULTADOS

3.1- Ensaios triaxiais
3.1.1 - Tensdo de pré-consolidagdo

Para estabelecer uma relacdo entre a resisténcia ndao drenada in situ e a profundidade capaz de representar
os resultados analisados, e tendo em conta que a tensdo de consolidacao do ensaio condiciona a resisténcia
nao drenada do solo, procurou-se escolher de entre os resultados disponiveis para varios provetes em cada
localizacdo, apenas aqueles em que a tensdo de consolidacdo do ensaio fosse préxima do valor dado pela
equacdo [7], que devera corresponder ao que é de esperar in situ. Na Figura 5 apresenta-se os resultados
de ensaios triaxiais realizados com tensdes de consolidacdo préximas das tensdes de repouso.
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Figura 5 - Resisténcia ndo drenada em profundidade obtida em ensaios triaxiais de compressdo nas amostras das
Camadas de Prazeres, com tensdes de consolidacdo proximas das tensGes de repouso

Os resultados apresentados corresponderdo certamente a um estado sobreconsolidado que € o que ocorre
na Natureza para esta formacgdo, e sdo estes valores in situ que podem ser comparados com os resultados
de ensaios de campo, que se discutem a seguir.

Se de um solo normalmente consolidado se tratasse, os valores da razdo cu/ogvo deveriam rondar os 0,2 a
0,4 (Ladd et al., 1977; Matos Fernandes, 2006), pelo que a medida que a tensdo de consolidagdo do ensaio
se aproxima do valor da tensdo de pré-consolidagdo, a razdo cu/d'c deveria tender para aquele intervalo de
valores. O que se verifica, € que mesmo para as tensdes de consolidacdo mais elevadas, aquela razédo é
bastante superior, indicando claramente que todas as amostras estdo a ser ensaiadas num estado
sobreconsolidado.

3.1.2 - Expressao teodrica

O estabelecimento de um valor razoavel e bem fundamentado para a resisténcia ndo drenada das Camadas
de Prazeres, com base nos resultados de ensaios triaxiais tratados revestiu-se de muitas dificuldades.
Tendo em conta a variabilidade e a incerteza associada aos varios parametros de que a resisténcia nao
drenada depende, pensou-se entdo em procurar os valores tedricos de cu, definidos pela equagdo [8], e
compara-los com os resultados experimentais. Com esta aproximagao procurou-se verificar se, a partir dos
parametros de resisténcia em tensdes efetivas e das tensdes efetivas verticais de repouso, se poderdo
estimar os limites inferior e superior para a resisténcia ndo drenada que serd de esperar in situ, limites
estes que serdo balizados pelos valores do parametro Ar..

c = crcos(¢’) o' sen(¢’)(Ko+Ar—KoAr) [8]
u 1-sen(¢')+2Agsen(¢’) vo 1-sen(¢')+2Agsen(¢’)



A Figura 6 mostra os valores da resisténcia ndo drenada obtidos nos ensaios triaxiais de compressdo
realizados com tensdes de consolidacdo proximas das tensdes de repouso e os valores que se obtém para
cu usando a expressdo [8].0s valores adotados para Ar foram de -0,1 e 0,3, e Ko adotado foi considerado
igual a 1,0 para os ensaios CIU e igual a 0,8 para os ensaios CKoU.
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Figura 6 - Valores teodricos e valores experimentais da resisténcia ndo drenada em ensaios triaxiais de compressdo em
amostras das Camadas de Prazeres

A figura mostra ainda duas retas que foram obtidas a partir das regressdes lineares dos valores calculados
por aplicacdo da expressdo tedrica, e sdo definidas em fungdo da profundidade (z em m) pelas equacdes
[9] e [10], com coeficiente de determinacdo igual a 0,98. Pode verificar-se que ha um bom ajuste entre os
valores experimentais e os valores tedricos, pelo que aquelas retas podem constituir os limites a direita e
a esquerda para o que sera de esperar em termos de resisténcia ndo drenada in situ em solos desta unidade.

Cumax=27,932+41.06 [9]
Cumin=10,762+15,82 [10]
3.2 - Pressiometro de Ménard

Nas Camadas de Prazeres, os resultados obtidos dos ensaios com o pressidmetro de Ménard foram bastante
dispersos, como mostra a Figura 7a. O médulo pressiométrico, determinado a partir de valor de G de acordo
com a equacao [11], apresenta-se bastante disperso, a variar entre 5,9 MPa e 288 MPa, com valor médio
igual a 87,7 MPa. Em relagao a pressao limite, pA, os resultados analisados fornecem valores que variam
entre 0,78 MPa e 14,6 MPa, com valor médio de 5,1 MPa.

Ey = 2(1+v)Gy [11]

Na Figura 7b mostra-se os valores da resisténcia ndo drenada obtidos pela aplicacdo da equacdo [3], com
B = 15 para argilas de resisténcia elevada. Importa referir que estes resultados vdo de encontro aos que
se apresentam na bibliografia para esta unidade geoldgica (Almeida e Sousa, 1998; Marques, 1998).
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Figura 7 - Resultados dos ensaios com o pressiometro de Ménard realizados nas Camadas de Prazeres: a) pressdo
limite; c) Resisténcia ndo drenada

3.3 - Pressiometro Autoperfurador

Dos resultados tratados para as Camadas de Prazeres foi possivel obter os valores de c, de acordo com
Gibson & Anderson (1961) e também os valores da resisténcia maxima (tmax) e residual (tres) de acordo
com Palmer (1972), como mostra a Figura 8.
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Figura 8 - Resisténcia ndo drenada obtida de ensaios SBPT nas Camadas de Prazeres de acordo com: a) Gibson &
Anderson (1961); b) Palmer (1972)



Pode verificar-se que os valores da resisténcia ndo drenada sao muito elevados em ambos os métodos.
Para as Camadas de Prazeres, se se excluirem os dois valores mais baixos, que curiosamente pertencem
ao mesmo local, este parametro varia entre 566 kPa e 2236 kPa, com valor médio de 1215 (+ 454) kPa.

A abordagem de Palmer (1972), que permite determinar a resisténcia para diferentes niveis de tensdo-
deformacdo, mostra claramente que depois de se atingir o valor maximo da resisténcia o solo sofre
amolecimento, pelo que os valores de tres S30 sempre inferiores aos de Tmax, COmo mostra a Figura 8b. Deve
ainda notar-se que os valores da resisténcia maxima de Palmer sao sempre ligeiramente superiores aos de
cu de Gibson & Anderson, o que resulta de o patamar de cedéncia no comportamento elastico-perfeitamente
plastico corresponder a um nivel mais baixo de tensdo-deformacao.

Apesar de o SBPT ter bastante potencial na medida em que o equipamento perturba pouco o solo ao
penetrar, ha alguma preocupacdo em saber se os parametros que o ensaio fornece sdo de confiancga
(Penumadu & Chameaud, 1997). Esta preocupagdo surge em especial para a resisténcia ndo drenada, cuja
grandeza é substancialmente mais elevada quando avaliada a partir do SBPT do que a partir doutros ensaios
de campo ou de laboratério (Silvestri & Diab, 2001; Silvestri, 2003). Os principais aspetos que influenciam
a resisténcia ndo drenada obtida do SBPT prendem-se com as dimensGes finitas da membrana, as
alteracBes nas caracteristicas do solo aquando da instalagdo do equipamento e a consideracdo de uma
Unica curva tensdo-deformagdo para o solo.

Relativamente aos resultados tratados para as Camadas de Prazeres os aspetos que parecem influenciar
os elevados valores medidos prendem-se principalmente com a sobrescavagao que possa ter ocorrido em
alguns ensaios, ainda que parcialmente, ja que até atingir a pressdo de lift-off algumas curvas apresentam
extensdes com alguma expressao.

4 - CONCLUSAO

Com base num conjunto bastante significativo de resultados de ensaios laboratoriais e de campo realizados
nas Camadas de Prazeres foi possivel estabelecer algumas tendéncias para a resisténcia ndo drenada destas
formagdes.

Partindo dos ensaios triaxiais, e tratando-se de solos sobreconsolidados, verificou-se que é bastante dificil
garantir que as amostras sejam ensaiadas num estado normalmente consolidado. Com efeito, a tensdo de
consolidacdo influencia a resisténcia ndo drenada, e com graus de sobreconsolidagdo da ordem de 6,0 para
estas formacdes (Lopes Laranjo, 2013), nem sempre € possivel consolidar as amostras de modo a
ultrapassar a tensdo de pré-consolidagdo. Apesar de todas as dificuldades inerentes a interpretagdo de um
conjunto vasto de ensaios triaxiais, verificou-se que é possivel estabelecer um intervalo razoavel de valores
expectaveis para a resisténcia ndo drenada das Camadas de Prazeres, ja que a adogdo da expressdo tedrica
que fornece cu em fungdo de ¢, c’, Ko, oo e Ar traduz de forma satisfatdria os resultados experimentais,
como mostra a Figura 9.

Na mesma Figura apresenta-se os resultados obtidos a partir dos ensaios com o pressiometro de Ménard
e dos ensaios triaxiais referentes aos mesmos. E possivel verificar que had uma boa concordancia nos valores
determinados para este parametro de resisténcia com os dois tipos de ensaio, e que os limites apresentados
permitem englobar uma parte bastante significativa dos resultados.

A comparacao dos resultados dos trés ensaios analisados indica que de uma maneira geral os valores
obtidos com o pressiometro autoperfurador sdo consideravelmente superiores aos do pressiometro de
Ménard e estes mais préoximos dos que resultam dos ensaios triaxiais, como mostra a Figura 10.

Estas diferencas na resisténcia ndo drenada obtida a partir de ensaios com o SBPT tém sido reportadas por
varios autores que comparam resultados destes com outros ensaios de campo e (ou) laboratoriais em
diferentes tipos de solo, e sdo geralmente atribuidas a questdes relacionadas com a perturbacao do solo
aquando da instalagdo do equipamento (Aubeny et al., 2000), com a sobrescavagdao que possa ocorrer
(Silvestri, 2004) e com a consideracdao de uma Unica curva tensdo-deformacao para o solo (Aubeny et al.,
2000).

Os resultados obtidos permitem estabelecer para as Camadas de Prazeres expressdes que fornecem os
limites inferior e superior para a resisténcia ndo drenada em compressdao em fungdo da profundidade (z)
em metros, como traduzem as equagdes[9] e [10], valores que enquadram de modo bastante satisfatério
os resultados dos ensaios com o pressidmetro de Ménard, adotando para o valor 15.
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Figura 9 - Resisténcia ndo drenada nas amostras das Camadas de Prazeres obtida a partir dos ensaios com o
pressiometro de Ménard e de ensaios triaxiais, para os mesmos locais nas Camadas de Prazeres
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Figura 10 - Resisténcia ndo drenada das Camadas de Prazeres obtida através de ensaios com os pressidometros de
Ménard e autoperfurador e triaxiais
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