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RESUMO

O objeto de estudo desta dissertacdo é a formagao das “Argilas e Calcarios dos Prazeres”,
pertencente ao Miocénico Marinho de Lisboa, e que serve de camada de fundacdo de muitas
das edificacbes na zona central da cidade, sendo igualmente atravessada por diversas
infraestruturas ai existentes. Do exposto compreende-se a importancia de investigar esta
camada, tendo como objetivo contribuir para a melhor caracterizacdo do seu comportamento.

Vaérios estudos demonstram que o comportamento tensdo-deformacgéo destes solos argilosos
mais antigos € fortemente influenciado pelos diversos processos geoldgicos que ocorreram
desde a sua formacdo. Usualmente estes processos contribuem para uma maior ligacdo e
interacdo entre as particulas do solo, sendo a contribuicdo destas interagdes no comportamento
mecanico habitualmente designada no meio geotécnico por “estrutura” de um solo.
Naturalmente, que a quantificacdo desta contribui¢cdo implica o conhecimento e caraterizacdo
do comportamento intrinseco, isto é, sem “estrutura”, do solo argiloso, sendo para tal necessario
efetuar ensaios em amostras do mesmo solo que sejam reconstituidas, ou seja, em que, por agdo
humana, a “estrutura” tenha sido previamente destruida.

Neste estudo comeca-se por realizar uma revisdo bibliografica acerca da importancia e da
influéncia da “estrutura” no comportamento de solos argilosos, identificando-se 0s aspetos mais
relevantes para a sua existéncia e avaliagdo. De seguida apresentam-se detalhadamente as
principais propriedades do solo em estudo, descrevendo-se 0 seu enquadramento geoldgico e
geografico e apresentando os principais resultados existentes na bibliografia. Numa segunda
fase, descrevem-se 0s ensaios triaxiais efetuados sobre amostras reconstituidas e analisa-se
detalhadamente o comportamento intrinseco desta formagdo. Por ultimo, comparam-se 0s
resultados obtidos com os existentes na bibliografia, referentes a amostras intactas, colhidas e
ensaiadas em condicOes similares, com o intuito de avaliar quantitativamente a “estrutura” que
a formacgao das “Argilas e Calcarios dos Prazeres” possui.

Os resultados obtidos permitiram concluir que o comportamento intrinseco desta formacao é
similar ao de uma argila ligeiramente sobreconsolidada, havendo um progressivo
endurecimento com tentativa de contracdo da amostra até se atingir a rotura a grandes
deformacBes. Foi igualmente possivel observar que a formagdo exibe uma “estrutura”
consideravel e que, para o local analisado, tende a aumentar em profundidade.
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ABSTRACT

The study object of this dissertation is the formation of the "Argilas e Calcérios dos Prazeres",
pertaining to Lisbon Miocene Marine, and serves as the foundation layer of many of the
buildings in the central zone of the city, being also crossed by several existing infrastructures.
From the exposed above, the importance of investigating this layer is understandable, aiming
to contribute to the better characterization of its behavior.

Several studies have shown that the stress-strain behavior of these older clayey soils is strongly
influenced by the various geological processes that have occurred since their formation. Usually
these processes contribute to a greater connection and interaction between the soil particles, and
the contribution of these interactions in the mechanical behavior usually designated in the
geotechnical environment by "structure” of a soil. Naturally, the quantification of this
contribution implies the knowledge and characterization of the intrinsic behavior, that is,
without "structure”, of the clay soil, being necessary to carry out tests in samples of the same
soil that are reconstituted, that is, human action, the "structure™ has been previously destroyed.

This study started with a bibliographic review about the importance and influence of the
"structure™ on the behavior of clayey soils, identifying the most relevant aspects for its existence
and assessment. Thereafter the main properties of the soil under study are presented in detail,
describing their geological and geographic context and present the main existing results in the
bibliography. In a second phase, the triaxial tests performed on reconstituted samples are
described and the intrinsic behavior of this formation is analyzed in detail. Finally, the results
obtained with those in the bibilography are compared with intact samples, harvested and tested
under similar conditions, in order to quantitatively evaluate the "structure" that the formation
of "Argilas e Calcarios dos Prazeres" has.

The obtained results allowed to conclude that the intrinsic behavior of this formation is similar
to that of a clay slightly overconsolidated, there being a progressive hardening with attempt of
contraction of the sample until reaching the breakage to large deformations. It was also possible
to observe that the formation exhibits a considerable "structure” and that, for the analyzed site,
tends to increase in depth.
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SIMBOLOGIA

Ao — Area inicial do provete

Agorr — Area transversal do provete corrigida

B — Parametro das presses intersticiais de Skempton tendo em conta a deformacéo
experimentada

c’— Coesdo

¢, — Resisténcia ao corte ndo drenada

C,, — Coeficiente de compressdo secundaria

C. — Indice de compressibilidade

C; — Indice de compressibilidade intrinseco

C, — Indice de recompressibilidade

C, — Indice de expansibilidade

¢, — Coeficiente de consolidacdo primaria

€, — Extensdo ou Deformacéo axial

€4 — Extenséo ou Deformacéo distorcional

€, — Extenséo ou Deformagcéo radial

€, — Extensdo ou Deformacdo de corte

€, — Extensdo ou Deformacéo volumétrica

e — Indice de vazios

e, — Indice de vazios inicial da amostra

e; — Indice de vazios inicial da amostra antes de comegar o ensaio triaxial
e;oo — Indice de vazios intrinseco para ¢’,=100 kPa
e;o00 — Indice de vazios intrinseco para ¢’,=1000 kPa
G — Mddulo distorcional

G, — Densidade das particulas solidas

Gsec — MOdulo distorcional secante

h — Altura do provete

H, — Altura inicial da amostra

IP — indice de plasticidade

k — Coeficiente de permeabilidade

K, — Coeficiente de impulso em repouso

m,, — Coeficiente de compressibilidade volumétrico
OCR - Grau de sobreconsolidacédo

p' — Tensdo normal octaedrica/ Tensdo média efetiva = (¢'; + 20'3)/3
q — Tensdo desviatoria = g; — 03

Gmax = dpico — Te€nsdo de desvio maxima

s’ — Tensdo média efetiva = (¢'; + 0'3)/2
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S, — Sensibilidade de Expansibilidade

S — Sensibilidade de Resisténcia

S, — Sensibilidade de Pressao

t — Tensdo distorcional = (o7 — 03)/2

Vy — Volume inicial da amostra

v — Volume especifico

w — Teor em agua

w; — Teor em &gua inicial da amostra antes de iniciar o ensaio triaxial
wy — Teor em agua final da amostra apds concluido o ensaio triaxial
w;, — Limite de liquidez

wp — Limite de plasticidade

o' — Tens&o efetiva

o', — Tensao efetiva vertical

o', — Tensdo de pré-consolidagéo

o, — Tensdo axial

o, — Tensdo radial

&’ — Angulo de Resisténcia ao Corte

v — Peso volumico

yi; — Peso volumico da amostra antes de iniciar o ensaio triaxial
Au — Variacao de pressdo de agua nos poros

AV — Variacao do volume de &gua que entra ou sai da amostra
Aé — Variagdo do deslocamento na amostra

ABREVIATURAS

AP — Argilas e Calcarios dos Prazeres

ASTM — American Society for Testing and Materials

BS — British Standards

DEC-UC - Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Coimbra
DRX — Difragéo de Raios-X

EN — Norma Europeia

EDS — Espectrometria de Dispersdo de Energia

FCTUC — Faculdade de Ciéncias e Tecnologias da Universidade de Coimbra
ICL — Linha de Compressao Intrinseca

MA — Milhdes de anos

MEV — Microscdpio Eletronico de Varrimento

NC — Solo Normalmente Consolidado

NP — Norma Portuguesa

OC - Solo Sobreconsolidado

PVC — Policloreto de Vinil

SCC — Curva de Compressdo por Sedimentacao

SCL - Linha de Compresséo por Sedimentacao
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto e objetivos do trabalho

Com a evolucdo da sociedade ao longo dos anos, 0 Homem passou a ter necessidade de construir
infraestruturas de grande desenvolvimento em nimero e diversidade crescentes, tais como:
estradas, aeroportos, portos maritimos, vias ferroviarias e metropolitanas, edificios industriais,
complexos turisticos, etc. Para ser possivel a construcdo destas infraestruturas é necessario
conhecer o comportamento do tipo de solo de fundacdo, devendo-se efetuar uma caracterizacdo
adequada tendo em conta o fim que se pretende, ndo assumindo comportamentos padrdo, uma
vez que durante a formacao de solos, sdo varios 0s processos geoldgicos que fazem com que
estes respondam de maneira distinta quando s&o solicitados.

Como a maioria dos solos, as argilas caracterizam-se por ser um dos solos mais complexos
devido ao seu comportamento ser altamente variavel e facilmente alterado com a presenca de
agua. Desta forma, para obter-se a sua completa caracterizacao, ao nivel do seu comportamento
mecanico (resisténcia e deformabilidade) e das suas caracteristicas fisicas, &€ necessario realizar
varios ensaios laboratoriais e in-situ. O comportamento mecénico das argilas tem sido
investigado ao longo dos anos por diversos autores (Leroueil e Vaughan, 1990; Burland, 1990;
Shibuya, 2000; Cotecchia e Chandler, 2000; Leroueil e Hight, 2002) tendo estes observado que
um dos principais fatores que influencia as suas caracteristicas é a historia de tensdes a que o
solo esteve previamente sujeito. Tipicamente argilas mais antigas, sujeitas a maiores alteracGes
do seu estado de tensdo (sobreconsolidadas), tendem a exibir melhores propriedades mecanicas
quando comparadas com argilas mais recentes (ligeiramente ou normalmente consolidadas).
Essa diferenca ¢ geralmente devida a existéncia de uma “estrutura” que agrega as particulas do
solo e que se forma devido a diversos processos geolégicos e fisicos com o decorrer do tempo.
A visualizacdo desta “estrutura” é geralmente possivel de observar utilizando microscopios de
alta resolucdo mas a sua quantificacdo direta € bem mais complexa pelo que se recorre
frequentemente a métodos indiretos que avaliam a “estrutura” tendo por base a comparagdo de
amostras naturais (com estrutura) e reconstituidas, em que ligacéo existente entre as particulas
de argila foi removida por agdo Humana.
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Neste estudo analisa-se 0 comportamento da formagao das “Argilas e Calcarios dos Prazeres”,
pertencente ao Miocénico Marinho de Lisboa, que se trata de uma argila dura que constitui o
solo de fundacdo para muitas das edificacfes sendo igualmente atravessada por muitas
infraestruturas existentes na capital de Portugal. Pese embora a sua manifesta importancia,
alguns aspetos do comportamento desta formagdo ainda ndo se encontram totalmente
investigados justificando desta forma a realizacgio deste estudo. Um dos objetivos deste trabalho
prende-se com a avaliacdo do comportamento intrinseco desta formacao, realizando-se para tal
ensaios triaxiais, sobre amostras reconstituidas que foram colhidas a 4 profundidades diferentes
e que sdo provenientes de 2 furos de sondagem executados no quintal do Edificio Quintdo na
Rua Ivens em Lisboa conforme indicado por Pedro (2013). Um segundo objetivo passa pela
avaliacdo da influéncia da estrutura do solo através da comparacdo dos resultados alcancados
com outros, efetuados em amostras intactas e em condigdes similares por Pedro (2013).

1.2 Estrutura da dissertacao

Apos o presente Capitulo 1 de caracter introdutdrio e que pretende descrever e enquadrar de
forma sucinta o tema da presente dissertacdo, seguem-se seis capitulos que pormenorizam o
trabalho efetuado:

No Capitulo 2 procede-se a revisdo bibliografica das matérias mais relevantes, onde se
apresentam quais 0s aspetos que sdo essenciais para a compreensao da existéncia de “estrutura”
em solos argilosos rijos. Descreve-se igualmente como esta pode ser visualizada e avaliada a
escalas microscopica e macroscopica, respetivamente. Por ultimo, é apresentado
comparativamente o comportamento tensdo-deformacao tipicamente observado em amostras
intactas e reconstituidas de solos argilosos rijos.

No Capitulo 3 comeca-se por apresentar o solo em estudo nesta dissertacdo, a formacéo das
“Argilas ¢ Calcarios dos Prazeres”, descrevendo-se 0 seu enquadramento geoldgico e
geografico. De seguida, é feita uma revisdo bibliografica sobre as caracteristicas e
comportamento desta formagdo miocénica, apresentando-se e discutindo-se 0s principais
indices fisicos, a composi¢do mineraldgica e caracteristicas de compressibilidade das amostras
intactas e reconstituidas. Também sdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios
triaxiais realizados nesta formacéao efetuados por diversos autores, fazendo sempre a distingéo
e comparacdo entre comportamento natural e reconstituido. A estrutura existente nesta
formacdo também é analisada através da compilacdo de imagens de alta resolucdo obtidas por
diversos autores. Por ultimo neste capitulo, apresenta-se a avaliagdo quantitativa existente na
bibliografia acerca desta formacdo e que € baseada somente na interpretacdo de ensaios
edométricos.
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No Capitulo 4 apresenta-se o procedimento laboratorial seguido neste trabalho para a realizacéo
dos ensaios triaxiais. E descrito pormenorizadamente o equipamento utilizado, o programa de
ensaios, a preparagdo e montagem das amostras, contendo todas as fases a que amostra esta
sujeita apOs a sua montagem no aparelho triaxial, bem como todos os calculos e possiveis fontes
de erro que afetam habitualmente a realizacéo deste tipo de ensaios.

O Capitulo 5 contempla a apresentacao e analise critica dos principais resultados experimentais
obtidos, tendo por base os ensaios triaxiais em amostras reconstituidas realizados. A partir dos
ensaios de compressdo isotropica foi possivel obter os parametros de compressibilidade
intrinsecos da formagdo das “Argilas e Calcarios dos Prazeres”. Por sua vez, 0s ensaios triaxiais
de compressédo efetuados, permitiram analisar o comportamento tensdo-deformacao intrinseco
da formacéo a pequenas e grandes deformacdes, bem como estimar os valores dos parametros
de resisténcia ao corte base desta formagéo.

No Capitulo 6, procede-se a comparacdo de resultados entre as amostras intactas e
reconstituidas por forma a tentar identificar quais as principais diferencas entre elas. Por fim,
avalia-se o0 pardmetro de sensibilidade das “Argilas e Calcarios dos Prazeres”, aferindo
quantitativamente a estrutura deste solo.

Finaliza-se este trabalho com o Capitulo 7, onde constam as principais conclusdes resultantes
do trabalho efetuado, bem como algumas sugestdes de trabalhos futuros que seriam
interessantes de realizar, por forma a alargar os conhecimentos desta tematica.
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2.1 Introducéao

A variedade dos processos geoldgicos envolvidos na formacéo dos solos argilosos, tais como,
a génese, a composicao, a fabrica e microestrutura, o indice de vazios, o grau de saturacdo, o
teor em agua, o grau de perturbacdo ou desestruturacdo, bem como as tensdes aos quais estao
submetidos, o ambiente no qual foram formados e o tempo decorrido entre as varias fases da
sua formacdo sdo reconhecidos como fatores responsaveis pela grande variabilidade de
comportamento dos varios tipos de depositos (Hight e Leroueil, 2002). Para compreender
melhor o comportamento de um determinado solo € necessario conhecer ndo s a natureza e
caracteristicas das suas particulas, mas também a forma como estas se dispdem e interagem. O
termo “estrutura” utiliza-se geralmente em Geotecnia para descrever precisamente estas
interacOes. No caso de solos de matriz argilosa verifica-se que as suas propriedades mecanicas
sdo fortemente influenciadas pela sua “estrutura”, e que esta pode afetar decisivamente o seu
comportamento (Leroueil e Vaughan, 1990; Burland, 1990).

Através de ensaios laboratoriais sobre amostras representativas é possivel caraterizar-se este
tipo de materiais. Contudo, as argilas exibem um comportamento complexo que depende
frequentemente de diversos aspetos que sdo dificeis de avaliar isoladamente. A estrutura é um
deles, sendo geralmente avaliada de forma indireta através da comparacdo de resultados de
amostras intactas, isto é, com estrutura, e de amostras reconstituidas, onde a eventual estrutura
existente € destruida com recurso a diversas técnicas experimentais.

As expressoes “amostras intactas” e “amostras reconstituidas” sdo utilizadas frequentemente ao
longo desta dissertacdo, pelo que para facilitar a compreensdo interessa desde ja explicar a sua
definicdo no @mbito deste trabalho. De acordo com Laranjo (2013) considera-se que uma
amostra intacta € uma amostra que foi recolhida cuidadosamente, transportada e armazenada
de modo a minimizar quaisquer perturbac6es. Esta amostra é considerada como representativa
do estado natural do solo, uma vez que se admite que as suas propriedades foram conservadas
até a realizacdo do ensaio. Ja uma amostra reconstituida € aquela que foi preparada a partir de
uma amostra remexida ou destruturada misturada com agua para um teor em agua entre 1,0 e
1,5 vezes o limite de liquidez (Burland,1990). As caracteristicas mecéanicas de uma amostra
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reconstituida designam-se usualmente por intrinsecas visto serem inerentes ao material e
independentes do estado de tensdo em que se encontra (Burland,1990).

De acordo com Amorosi e Rampello (2007) as diversas investigagOes feitas ao longo dos anos
para determinar as caracteristicas de solos argilosos permitiram concluir que duas amostras do
mesmo solo, uma reconstituida e outra intacta, com as mesmas composi¢des e ensaiadas de
forma similar apresentam geralmente comportamentos distintos, devido as suas histdrias de
tensdes, eventos pos-deposicionais e ambientes de deposicdo serem diferentes. Tendo por base
essas observagGes Burland (1990) concluiu que a estrutura é a principal componente
responsavel pelas diferencas que existem na resposta mecanica de amostras reconstituidas e
amostras intactas. Segundo Gasparre (2005) a estrutura de um solo pode ser influenciada por
diversos aspetos, tais como, a mineralogia, as condi¢cdes de deposi¢do e consolidacdo, a
composicdo quimica, os efeitos de interacdo entre a fabrica, o arranjo das particulas sélidas e a
sua ligacdo (denominada por bonding), aspetos que serdo explicados no ponto seguinte desta
dissertacéo.

Com o intuito de perceber qual a influéncia da estrutura em solos argilosos rijos comeca-se por
apresentar neste capitulo os fatores responsaveis pela existéncia da estrutura, identificando-se
quais as metodologias que séo geralmente utilizadas para a sua avaliagcdo e quantificacéo, a
nivel microscopico e macroscopico. Por fim, analisa-se 0 comportamento tensdo-deformagao
tipico de solos argilosos rijos no seu estado natural, isto é intacto, e reconstituido, isto €
intrinseco, efetuando-se a comparacdo dos resultados obtidos em ensaios triaxiais realizados
em amostras intactas e reconstituidas do mesmo tipo de argila.

2.2 Fatores responsaveis pela existéncia da estrutura

A estrutura existente em solos argilosos € resultado de diversos fatores que se encontram
interligados entre si, ndo sendo possivel identificar um como sendo o principal responsavel.
Contudo, é possivel associar a existéncia de estrutura nestes materiais a fatores como a sua
origem, composi¢do, mineralogia, microestrutura e fabrica. A influéncia destes fatores, e em
particular da microestrutura e da fabrica, no comportamento dos solos argilosos tem sido
avaliada através da comparacdo das caracteristicas de resisténcia e de compressibilidade de
amostras intactas e reconstituidas do mesmo material (Burland et al., 1996; Amorosi e
Rampello, 2007; Gasparre et al., 2007; Sorensen et al., 2007).

Relativamente a sua origem e de acordo com Matos Fernandes (2006) os macigos terrosos
podem ser divididos em dois grandes grupos: os solos sedimentares — formados por
acumulacao, num certo local ou depdsito, de particulas minerais resultantes da decomposi¢éo

André Pereira da Silva 5



Avaliacéo do comportamento intrinseco da formacgéo das
“Argilas e Calcérios dos Prazeres” através de ensaios triaxiais 2 COMPORTAMENTO TIPICO DE ARGILAS RIJAS

e da desintegragéo de rochas existentes noutro local que séo transportadas por agdo de processos
naturais ou humanos; os solos residuais — formados por particulas minerais que permanecem
no local da rocha que Ihes deu origem, a chamada rocha-mae, pelo que as particulas resultantes
da alteragéo e da decomposicao da rocha ndo sofreram qualquer processo de transporte.

A composicao do solo encontra-se relacionada com a forma como a granulometria, o tamanho,
a forma e resisténcia dos graos, a quantidade de matéria organica, a plasticidade da fragédo de
silte e areia, a mineralogia da fracdo argilosa, a agua dos poros e a quimica do solo (Hight e
Leroueil, 2002) estdo interligados. No caso de solos argilosos, como na maioria dos solos, a
presenca de agua tem um papel fundamental na forma como as particulas se encontram
dispostas, tendo-se que a distancia entre particulas sera tanto maior quanto maior for o teor em
agua.

As argilas sdo constituidas principalmente por minerais de calcite, feldspato e quartzo
(Wilkinson, 2011). Contudo, ndo sdo geralmente estes os minerais que mais condicionam o
comportamento destes materiais, mas sim os minerais de argila, como a caulinite, clorite,
montmorolonite, esmectite, entre outros. Estes minerais sdo constituidos por silicatos
hidratados de aluminio e/ou ferro e magnésio, podendo ainda conter, metais alcalinos ou
alcalinos terrosos, sendo que cada particula de argila € constituida por unidades estruturais que
sdo formadas por folhas octaédricas de alumina ou magnésia e por folhas tetraédricas de silica
(Guedes, 1997). Dependendo da distancia entre estas unidades estruturais, da forma como se
organizam e da consequente forca de ligacdo entre elas ter-se-4 uma estrutura mais ou menos
estavel (Laranjo 2013). Assim, tem-se por exemplo que a estrutura da caulinite € estavel devido
as ligacOes entre unidades serem feitas por pontes de hidrogenio (Cotecchia, 1996; Laranjo,
2013). Também a clorite, apesar de ter uma forma estrutural mais complexa (Gribble e Hall,
1992), é relativamente estavel devido as ligacGes das unidades estruturais serem de brucite. Por
sua vez, as esmectites sdo minerais de argila menos estaveis, cujas ligacbes entre unidades
estruturais sdo feitas através de catides de sddios, magnésio ou calcio (Cotecchia, 1996; Laranjo
2013).

A microestrutura de um solo refere-se a orientagdo e a distribuicdo das particulas numa massa
de solo (Lambe e Whitman, 1979; Cotecchia e Chandler, 1997), podendo geralmente ser
observada através de imagens a escalas reduzidas (Wilkinson, 2011). Varios termos sao usados
para descrever a microestrutura da argila consoante a disposi¢ado e associa¢do dos seus minerais.
Os mais comuns sdo: particulas, cadeia, grupos e dominio (Bennett et al., 1981) que se
apresentam na Figura 2.1. O termo particula a) é usado para descrever uma unidade singular de
material claramente definida. Uma cadeia b) refere-se a uma série de particulas dispostas num
arranjo linear. Um grupo c¢) é uma série de particulas que contém vazios dentro da sua estrutura.
O dominio d) é definido como um conjunto de particulas quase perfeitamente alinhadas, sendo
observada no caulino (Bohor e Hughes, 1971) mas muito rara em outros minerais. Por fim, pode
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ainda referir-se os agregados €) que sdo definidos como uma associagdo comum de particulas
que sdo distintas do material circundante. A combinagdo de um conjunto de efeitos como a
gravidade, as forcas de Van der Waals, as forcas eletrostaticas e as tensdes superficiais na agua
dos poros, sdo fatores que podem contribuir para alteragOes verificadas nas ligagOes das
particulas e consequentemente na alteracdo da composicdo e microestrutura de um solo.

//
— yZ ./ =
/
a) b) c) d) e)

Figura 2.1- Arranjo de particulas de argila: a) particula; b) cadeia; ¢) grupo; d) dominio; e)
agregado (adaptado de Wilkinson (2011))

Por Gltimo, a fabrica representa as caracteristicas e a disposicao relativa das particulas do solo,
ou seja, o seu tamanho, forma, orientacdo, mineralogia, disposi¢do das particulas e dos
agregados bem como a porosidade entre eles. O comportamento de solos argilosos é fortemente
influenciado pela sua fabrica, sendo que solos com a mesma composi¢do mas com diferente
fabrica apresentam comportamentos distintos (Leroueil e Hight, 2002). Casagrande (1932) e
Terzaghi (1943) foram dos primeiros investigadores a considerar que as interagdes entre
particulas de argilas tinham um papel fundamental no seu comportamento mecanico.
Casagrande (1932) prop6s um modelo que assumia para as argilas uma estrutura em forma de
favo (honeycomb structure na literatura inglesa), circundada por um grande numero de
particulas singulares unidas entre si. Outro modelo conceptual foi o definido por Lambe (1953),
que propds que consoante 0 ambiente em que se tenham formado, marinho ou em agua doce,
as argilas possuiam uma estrutura distinta, variando os arranjos floculados entre mais abertos
ou densos, respetivamente. Este autor também concluiu que estes tipos de arranjos conferiam
maior resisténcia e menor compressibilidade as argilas naturais, sendo que arranjos
desfloculados se referiam geralmente a amostras reconstituidas. Mais tarde, Sides e Barden
(1971) desenvolveram uma nova classificacdo fundamental da fabrica dando origem a seis tipos
de fabrica que podem ser visualizadas na Figura 2.2. O termo "castelo de cartas" a) refere-se
basicamente a arranjos de particulas Unicas e dele ha poucos registos na literatura (Cotecchia,
1996). A denominacdo "castelo de livros™" b) (bookhouse na literatura inglesa) refere-se a um
tipo de estrutura mais comum. O terceiro tipo de estrutura identificado foi o ja referido "favo
de mel" c) (honeycomb structure na literatura inglesa) onde os arranjos entre particulas sao
muito mais abertos. A expressao "dispersa” d) é usada para descrever uma massa de solo onde
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a rede de forcas elétricas entre particulas adjacentes durante a deposicéo foi repulsiva, sendo
que disperso implica uma fabrica mais compacta. Por fabrica "turbostratica" e) entende-se como
sendo o arranjo onde as particulas se encontram muito orientadas e 0s contactos entre elas sdo
topo-a-face. Por ultimo, as areas onde a orientagdo preferencial € muito significativa séo
identificadas por "Pilha" f).

3 /E-:E;';?‘__,
.—f-‘"."‘-:_." —:__:__;—__—-'_?_'_o-_:_'__._,_?i"?- _:‘m@_\ﬁ,
a) <) d) 9 5

Figura 2.2 - Tipos de fabrica: a) Castelo de cartas; b) Castelo de livros; ¢) Favo de mel; d)
Disperso; €) Turbostréatico; f) Pilha (adaptado de Sides and Barden (1971))

2.3 Visualizacdo da estrutura a escala microscépica

Através de uma andlise microscopica é possivel analisar a composi¢do mineraldgica de um solo
argiloso e a forma como as suas particulas se posicionam e/ou se ligam entre si. Porém, esta
tarefa nem sempre é facil, uma vez que existem varios fendmenos que afetam a visualizacao e
que tornam a analise complexa. Geralmente recorre-se a ensaios de difragdo de raios-X (DRX)
e ao microscopio eletrénico de varrimento (MEV). Resumidamente, o DRX trata-se de uma
técnica analitica ndo destrutiva e muito versatil, que permite identificar as fases cristalinas
presentes num dado material sélido ou em p6 (Correia, 2011; Laranjo, 2013). A técnica desta
analise consiste em fazer incidir um feixe de raios-X sobre uma pequena porcdo de amostra, e
posteriormente identificar quais os minerais existentes nessa amostra de uma forma rapida e
pouco dispendiosa. Contudo, a interpretacao dos resultados pode ser muito complexa, dado que
a maioria dos minerais tem multiplas reflexdes, que podem ocultar a presenca de outros
minerais presentes em menores quantidades (Moore e Reynolds, 1997). Atraves da analise é
igualmente possivel semi-quantificar o tipo de minerais presentes numa amostra, embora tal
metodologia ndo seja isenta de erros e dependente de calibragdes que tém por base analises
probabilisticas e ndo deterministicas (Pedro, 2013).

Contudo, 0 DRX n&o permite identificar a disposi¢cdo dos minerais, sendo para tal necessario
recorrer por exemplo ao uso de um Microscépio Eletronico de Varrimento (MEV). Este
equipamento possui uma capacidade de ampliacdo bastante significativa, permitindo observar
as particulas individuais de argila e as suas orientacfes, para além de também possibilitar a
realizacdo de andlises semi-quantitativas por espectrometria de dispersdo de energia (EDS). No
entanto deve referir-se que, devido a sua grande ampliacdo de imagens, corre-se 0 risco de
apenas visualizar zonas pontuais de uma amostra de dimensao reduzida e que, como tal, podem
ndo traduzir o comportamento global do material, devendo-se por esse motivo, efetuar a analise
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em diferentes locais da amostra e para distintos niveis de ampliagcdo (Mateus, 2016). A utilidade
do MEV na anélise da estrutura de um solo argiloso ficou bem demonstrada através do estudo
efetuado por Gasparre (2005). Esta autora analisou amostras da argila de Londres colhidas a
trés profundidades diferentes. A profundidade de 7m, Figura 2.3a), Gasparre (2005) identificou
pequenos arranjos de particulas agregados sem uma orientacéo preferencial. A profundidade de
23,5m (Figura 2.3b)) foi observado que a argila exibia uma aparéncia mais homogénea e que
existia uma predominancia de contactos entre particulas face-a-face, que pareciam indicar uma
fabrica do tipo castelo de cartas. Por ltimo, a profundidade de 34,5m, Figura 2.3c) Gasparre
(2005) observou varios arranjos de particulas de argila com sinais evidentes de uma orientacdo
horizontal das particulas, concluindo que a forma irregular destas indicava que a argila foi
depositada em ambiente marinho (Gasparre, 2005).

CAL CITE CRYSTAL

X4
=,

SMALL PARTICLE
% AGGREGATES

SILT-SIZE
GRATN

CARDHOUSE
STRUCTURE

PARTICLE
DOMAINS

SINGLE CLAY PARTICLES

André Pereira da Silva 9



Avaliacéo do comportamento intrinseco da formacgéo das
“Argilas e Calcérios dos Prazeres” através de ensaios triaxiais 2 COMPORTAMENTO TIPICO DE ARGILAS RIJAS
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Figura 2.3 — Imagens obtidas através do MEV e respetivas representacdes esquematicas de
uma amostra intacta da Argila de Londres uma profundidade de: a) 7m; b) 23,5m; ¢) 34,5m
(Gasparre, 2005)

2.4 Avaliacdo gquantitativa da estrutura

Um dos estudos mais relevantes acerca da compressibilidade de solos argilosos foi apresentado
por Skempton em 1970. Este autor compilou um conjunto de curvas que relacionam a tenséo
efetiva vertical de repouso com o indice de vazios para 21 depositos naturais de argilas
normalmente consolidadas com diferentes litologias, como mostra a Figura 2.4. Tendo por base
a figura é possivel concluir que: para qualquer tipo de argila existe uma relagcdo praticamente
linear entre o aumento tensdo vertical efetiva (em escala logaritmica) e a reducdo do indice de
vazios e; que com o0 aumento da tenséo vertical efetiva existe uma convergéncia de todas as
curvas. Segundo Cotecchia (1996) estas curvas devem ser designadas por curvas de compressao
por sedimentacdo (SCC), pois refletem a resposta da estrutura que se desenvolveu na argila
durante a compress&o virgem, ou seja, a sua estrutura de sedimentacgéo.

Posteriormente Burland (1990) analisou os resultados de ensaios edométricos realizados em
amostras reconstituidas de diversas argilas observando que estas apresentavam um
comportamento similar. Contudo, Burland (1990) constatou igualmente que diferentes
processos de reconstitui¢do e consolidacdo em laboratorio podiam originar diferentes resultados
e, consequentemente diferentes SCC, pelo que propds uma técnica de reconstituicdo e
consolidacgao para as amostras reconstituidas que consistia em usar na sua preparagdo teores em
agua entre 1,0 e 1,5 vezes o limite de liquidez. Seguindo este procedimento as amostras
reconstituidas de solos de diferentes locais ja podiam ser comparaveis visto que as diferencas
de comportamento seriam entdo nesse caso apenas resultado da sua composicdo. As
propriedades das argilas reconstituidas obtidas segundo esta metodologia séo, como foi referido
anteriormente, definidas como “intrinsecas”, uma vez que refletem o comportamento intrinseco
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do material, isto é, isento de qualquer estrutura, e sdo usualmente distinguidas por um asterisco,

*

th

H180
e @8 Joaguin 64
160 & Milazza i
4 4 Kambara —30
140
+ Baku 40
T 120 v ValePo —_
5 3- Q5L
E -100 i Vabre de wL apas localizacio ';
& B T =
A P 1"z
5,0 4 ¢
31 s g
60 & o
140 o . —an
Aprox 10 em B e g gl .
20 shaixo do nirel - W - —|40
= do mar T g e -
l | | l | Hr% . H
n 1 1 1 1 1 1
000l 001 ol ) o 30 100 LO00D
1o g/ cia®)
— — . = . — —
Profundidade 3 10 30 100 300 1000 3000 1n

Figura 2.4 - Curvas de sedimentacéo para solos argilosos normalmente consolidados
(adaptado de Skempton, 1970)
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Figura 2.5 - Curvas de compressdo unidimensional para varias argilas reconstituidas
(adaptado de Burland (1990))
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Tendo por base os resultados das curvas de compressao unidimensional das diversas amostras
reconstituidas de argila apresentados na Figura 2.5, Burland (1990) observou que a diminuicéo
do indice de vazios com 0 aumento da tensdo efetiva vertical de cada amostra reconstituida se
encontrava relacionada com o seu limite de liquidez, wi, e correspondente indice de vazios (eL),
pelo que as curvas obtidas eram passiveis de normalizacdo. Assim, Burland (1990) introduziu
um novo parametro de normalizagéo, Iy, definido por (Equagdo 2.1):

I, = e—efoo _ €—eino 2.1)

" " p
€100~ €1000 Ce

em que e;oo € e1000 representam os indices de vazios intrinsecos para tensdes efetivas verticais
de 100 kPa e 1000 kPa, respetivamente, e C; € o indice de compressibilidade intrinseco do solo.

Com a introdugdo desta normalizacéo foi possivel observar no plano normalizado I, — log o',
que as curvas de compressao das amostras reconstituidas de argila convergiam numa unica
linha, designada por linha de compresséo intrinseca (ICL), como ilustrado na Figura 2.6. De
acordo com Burland (1990) esta linha pode ser obtida a partir da determinacgé@o experimental de
e100 € Cz, ou aproximada pela Equagéo 2.2.

I, = 2.45 — 1.285 - logay}, + 0.015 - (logo;)? (2.2)

Burland (1990) propds igualmente expressdes empiricas para estimar os parametros intrinsecos
do solo através das Equagdes 2.3, 2.4 e 2.5, que relacionam o0 e, € 0 Cs com o indice de vazios
correspondente ao limite de liquidez (ev):

eloo = 0.109 + 0.679 - ¢, — 0.089 - €2 + 0.016 - &} 2.3)
C:=0256-e, — 0.04 (2.4)
e, =G wp (2.5)
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Figura 2.6 - Linha de compressdo intrinseca do solo normalizada (adaptado de Burland
(1990))
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Com o intuito de compreender melhor a relacéo entre argilas reconstituidas e argilas intactas,
Burland (1990) aplicou o conceito do I, as SCC apresentadas por Skempton (1970) tendo
observado que, como se pode observar pela Figura 2.7, todas as curvas tendiam a seguir uma
unica linha, designada por linha de compressao por sedimentagdo (SCL). Pela observagéo desta
figura verifica-se igualmente que a SCL das diversas argilas é praticamente paralela a ICL
encontrando-se sempre acima desta, sendo que a distancia entre estas reflete diretamente o
efeito da estrutura existente.
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Figura 2.7 - Relacdo entre I, € log g,,, para muitas das argilas normalmente consolidadas
(adaptado de Burland (1990); Laranjo (2013))

Tendo por base os estudos enunciados foi entdo definido o termo “Sensibilidade” que traduz a
diferenca entre uma amostra no seu estado natural e reconstituido. Desta forma, a sensibilidade
pode ser considerada uma medida quantitativa da estrutura existente num solo argiloso, tendo-
se que quanto maior a sensibilidade maior sera a estrutura. Naturalmente, uma sensibilidade de
1 corresponde a uma auséncia de estrutura, ndo podendo o parametro ser negativo. Dependendo
do tipo de ensaio efetuado e do tipo de grandeza avaliada podem definir-se diversos tipos de
sensibilidade, sendo as mais comuns designadas por Sensibilidade de Resisténcia e
Sensibilidade de Presséo (Leroueil e Hight, 2002). Adicionalmente, embora néo tao utilizada,
existe ainda a Sensibilidade de Expansibilidade que foi introduzida inicialmente por
Schmertman (1969) e que traduz a relagcdo entre o indice de expansibilidade no estado
reconstituido e no estado natural (S, = CS/C,) obtidos em ensaios edométricos. A
Sensibilidade de Pressdo (S, = 0y,/0'sy) também pode ser obtida através do ensaio
edométrico, sendo definida como a relacdo entre a tensdo de cedéncia, para a qual ha rotura em
compressdo da estrutura natural (a,,), € a tensdo vertical equivalente na ICL correspondente ao

mesmo indice de vazios (o';,) (Cotecchia e Chandler, 2000). Por sua vez, a Sensibilidade de
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Resisténcia, S;, reflete a melhoria da resisténcia do solo estruturado em comparagdo com o seu
estado reconstituido para 0 mesmo indice de vazios. Assim, pode por exemplo ser avaliada
através da relacdo entre a resisténcia ao corte ndo drenada de uma amostra intacta e de uma
reconstituida para 0 mesmo teor em agua (S; = ¢, /c;;) como definido por Terzaghi (1944).
Posteriormente, Cotecchia e Chandler (2000) tendo por base o estudo das argilas italianas de
Pappadai aplicaram o conceito de “Sensibilidade de Resisténcia” a razao entre a resisténcia de
pico obtida nas amostras naturais e nas amostras reconstituidas através de ensaios triaxiais (S; =
Apico/ Apico)- O Parametro S, representa assim a distancia entre a resisténcia do material intacto

e a sua resisténcia intrinseca, conforme pode ser visualizado na Figura 2.8a).

Apesar da determinacgdo de S; e S, ser bastante distinta e obtida através de ensaios diferentes,
Cotecchia e Chandler (2000) observaram que geralmente S; e S, sdo aproximadamente iguais.
Estes autores também observaram que no plano I, — o', nem todos os solos argilosos seguiam
a SCL definida por Burland (1990), mas sim curvas paralelas a ICL afastadas desta de um valor
correspondente a sensibilidade da argila (Figura 2.8b)). Assim, uma argila reconstituida é
representada no plano I, — o', pela ICL, dado ter uma sensibilidade S,=1 (auséncia de
estrutura), enquanto que argilas naturais apresentam uma curva paralela a ICL que traduz a
existéncia de uma estrutura que é tanto maior quanto maior for a sensibilidade observada no
plano I, — o’,,.

Curva de compressio natural ou local de
cedéncia K0

Pron®y

'y

| '!/,/ Cadéncia isotrdpica do solo
natural

5,24 /d. =50, /P, = Pr,[Px,

v Linha de compressio isotrdpica do
solo reconstimido

a) b)

Figura 2.8 — a) Definicdo geométrica de sensibilidade de resisténcia (St) (adaptado de
Cotecchia and Chandler (2000)); b) Curvas de Compresséo de Sedimentagdo num modelo
idealizado de sensibilidade (Cotecchia, 1996)
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2.5 Comportamento tensdo-deformacéo tipico de argilas rijas

O comportamento de argilas duras, sobreconsolidadas (OC), tem sido alvo de diversos estudos
por parte da comunidade cientifica devido ao facto de muitas das grandes cidades serem
construidas sobre estes materiais. Gasparre (2005) e Kamal (2012) foram alguns dos autores
que estudaram o comportamento de argilas naturais duras/rijas localizadas no Reino Unido
recorrendo a ensaios triaxiais. Gasparre (2005) analisou o comportamento da argila de Londres
recolhida perto do aeroporto internacional de Londres — Heathrow, localizado a oeste de
Londres, tendo ensaiado amostras recolhidas a profundidades de 22,0 e 25,4m. Posteriormente,
Kamal (2012) realizou uma extensa investigacdo sobre o comportamento de 3 argilas diferentes:
Oxford — colhida na cidade de Bedford a profundidades compreendidas entre 5 e 15m;
Kimmeridge — recolhida na cidade de Steventon a profundidades compreendidas entre os 3,5 e
9,2m e; a argila de Gault — localizada em Cambridge tendo o autor analisado amostras
recolhidas a profundidades entre 3,5 e 12,9m. Kamal (2012), tal como Gasparre (2005),
consolidou isotropicamente as suas amostras e realizou o corte em condigdes ndo drenadas
seguindo uma trajetéria de tensdo convencional, isto é, aumento da pressdao vertical e
manutencéo da presséo lateral constante na célula. Ambos os autores constataram que uma das
principais caracteristicas do comportamento destas argilas € o de exibirem um pico de
resisténcia que é geralmente atingido a baixas deformac6es (cerca de 2,5%), seguido de uma
quebra/diminuicdo de resisténcia com acumulacdo das deformacdes plasticas até se atingir um
valor praticamente constante para grandes deformacdes (Figura 2.9a), b), ¢) e d)). No caso das
argilas de Oxford e Londres pode observar-se um pico de resisténcia muito pronunciado
enquanto nas argilas de Gault e Kimmeridge a diferenca ndo € tdo acentuada, havendo lugar
somente a um ligeiro amolecimento, que € verificado sobretudo para tensdes de consolidacao
mais elevadas.

Gasparre (2005) observou que a ocorréncia do pico de resisténcia esta fortemente relacionado
com a geometria do plano de descontinuidade (fissura), que pode ser identificada visualmente
durante o ensaio, tendo constatado que o plano de descontinuidade geralmente formou-se
quando foi atingido o valor de gmax. A partir desse instante observou o seu desenvolvimento
gradual, tendo a resisténcia diminuido quando o plano de descontinuidade se propagava atraves
da amostra, indicando assim que a localizacdo da rotura pode ser a causa para a quebra de
resisténcia das amostras. Kamal (2012) verificou que o valor do pico, da razdo q/p’, tende a
ser maior para 0s ensaios realizados em tensdes mais baixas, e também verificou que para
diferentes niveis de tensdo esse valor ndo tende a convergir para um valor unico (Figura 2.9a),
b) e c)).
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Figura 2.9 - Comportamento normalizado da relacdo da tenséo-deformacéo para ensaios
realizados em altas, médias e baixas tensdes na argila de: a) Gault; b) Kimmeridge; c) Oxford
(adaptado de Kamal (2012)); d) Londres (adaptado de Gasparre (2005))

As trajetorias de tensdes efetivas sdo apresentadas na Figura 2.10a) a d), observando-se em
praticamente todos 0s ensaios realizados, tanto por Gasparre (2005) como Kamal (2012), uma
ligeira diminuicdo de p’ com o aumento da tensdo de desvio (gq) desde o inicio do ensaio até a
cedéncia (qmax), Seguido de uma diminuicdo brusca da resisténcia até se verificar a rotura.
Outra caracteristica do comportamento destas argilas é exibida em termos de pressdo de agua
nos poros, atraves de ensaios ndo-drenados, verificando-se inicialmente um excesso de pressao
de &gua nos poros positivo (tentativa de contracdo da amostra) seguido de uma diminuicéo
desse excesso, tendo-se, contudo s6 verificado para a argila de Gault valores negativos para
maiores niveis de deformacdo (Figura 2.11a) a d)).
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Figura 2.10 — Trajetorias de tensdes efetivas observadas nos ensaios triaxiais da argila de: a)
Gault; b) Kimmeridge; ¢) Oxford (adaptado de Kamal (2012)); d) Londres (adaptado de
Gasparre (2005))
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Figura 2.11 — Ensaios triaxiais sob condi¢des ndo-drenadas realizados na argila de: a) Gault;
b) Kimmeridge; ¢) Oxford (adaptado de Kamal (2012)); d) Londres (adaptado de Gasparre
(2005))

2.6 Comportamento intrinseco de solos argilosos

A principal vantagem na utilizacdo de amostras reconstituidas é o de estas permitirem analisar
0 comportamento do solo isento dos efeitos de heterogeneidade referentes as amostras naturais
e das possiveis perturbacdes que a amostra possa ter sofrido através dos processos de
amostragem (Coelho, 2000). Segundo Mayne (1988) para estudar o comportamento de uma
argila natural normalmente consolidada pode-se usar como base uma amostra reconstituida
dada a dificuldade existente em colher amostras intactas. No entanto, este autor refere que em
argilas sobreconsolidadas, o comportamento dos solos intacto e reconstituido nem sempre é
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semelhante pelo que se devem efetuar-se ensaios em ambos os tipos de amostras, afim de
observar se existe ou ndo estrutura.

Kamal (2012) comparou 0 comportamento mecanico, resisténcia e rigidez, de amostras naturais
e reconstituidas das argilas de Oxford, Kimmeridge e Gault. A Figura 2.12a), b) e ¢) mostra a
evolucdo da relacdo da tensdo q/p’ com a deformacdo axial (£2) para as amostras naturais e
reconstituidas, sendo possivel observar que: para grandes deformac@es a relacdo da tenséo
(q/p") tende a ser similar em ambas as amostras, independentemente da argila testada; a
resisténcia de pico das amostras naturais chega, no caso da argila de Oxford, a ser quase o dobro
da resisténcia a grandes deformagdes, observando-se valores menores, mas ainda assim acima
de 30% nas outras argilas analisadas; as amostras naturais exibem um comportamento muito
mais rigido do que as amostras reconstituidas normalmente consolidadas (NC) sendo que as
diferencas sdo menos significativas quando se comparam as amostras sobreconsolidadas (OC)
reconstituidas com as amostras naturais.

Argila Natural de Gault

Argila Reconstituida de Gault

Argila Natural de Kimmeridge
———— Argila Reconstituida de Kimmeridge

stress ratio

77777 Argila Natural de Oxford
Argila Reconstituida de Oxford

stress ratio, g/p’

c)
Figura 2.12 - Comportamento normalizado da relacéo da tensdo-deformacdo para a argila de:
a) Gault; b) Kimmeridge; c) Oxford (adaptado de Kamal (2012))
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De forma a investigar o efeito da existéncia de estrutura na rigidez, Kamal (2012) comparou o
modulo distorcional, G, obtido para diferentes niveis de tensdo nas amostras intactas e naturais
para as argilas de Gault, Kimmeridge e Oxford (Figura 2.13), observando, tal como esperado,
que as amostras reconstituidas exibem uma menor rigidez, independentemente da argila
considerada, que no entanto tende a aproximar-se da rigidez observada nas amostras intactas a
medida que aumenta a tensdo média efetiva.

100 —
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*
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Figura 2.13 — Rigidez das amostras naturais e reconstituidas da argila de: a) Gault; b)
Kimmeridge; ¢) Oxford (adaptado de Kamal (2012))
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3 IDENTIFICACAO E CLASSIFICACAO DA FORMACAO DAS
“ARGILAS E CALCARIOS DOS PRAZERES?”

3.1 Introducéo

A formagao das “Argilas e Calcarios dos Prazeres”, doravante designada simplificadamente por
AP, pertence ao Miocénico Marinho de Lisboa e, dada a profundidade a que se encontra, tem
um papel significativo do subsolo da cidade de Lisboa, servindo como camada de fundacéo
para muitos dos edificios existentes na cidade. Além disso, muitas das estagdes e tuneis do
Metropolitano de Lisboa atravessam esta formacdo. Do exposto depreende-se a relevancia do
conhecimento aprofundado do seu comportamento e das suas propriedades. No entanto, e
apesar desta importancia, 0 nimero de estudos publicados na literatura acerca desta formacéo
pode considerar-se reduzido existindo muitas questdes em aberto relativamente ao seu
comportamento que seria Util investigar. Sendo esta uma argila rija e fortemente
sobreconsolidada (Moitinho de Almeida, 1991), uma das questdes mais pertinentes prende-se
precisamente com a caracterizacdo do seu comportamento intrinseco e com a quantificacédo e
influéncia da sua estrutura, constituindo estas a principal motivacéo para este trabalho.

Para uma eficaz e correta compreensao da formacdo das AP torna-se imprescindivel que se faca
revisao bibliografica sobre as suas caracteristicas e 0 seu comportamento. Moitinho de Almeida
(1991) foi um dos primeiros autores a estudar o comportamento geoldgico-geotécnico desta
formacdo, compilando uma série de elementos, essencialmente de identificacdo e classificagéo,
que forneceram a base para posteriores investigacdes. Guedes (1997) e Lopes (2001)
complementaram esse estudo adicionando novos elementos, embora também estes focassem
principalmente as caracteristicas geoldgicas da formacgdo. Marques (1998), através da
realizacdo de ensaios edomeétricos e triaxiais, fez um vasto estudo onde avaliou as propriedades
mecanicas e de compressibilidade desta formagdo. Mais recentemente, outros autores
apresentaram informacdes adicionais contribuindo para que o estudo sobre as propriedades
desta formacdo ficasse mais desenvolvido, destacando-se os trabalhos de Figueiredo (2009),
Silva (2011), Pedro (2013), Laranjo (2013) e Mateus (2016). Nas seguintes sec¢des apresentam-
se e discutem-se as caracteristicas mais relevantes da formacao das AP que foram publicadas
pelos autores supracitados.
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3.2 Enquadramento geolégico e geogréfico

Como foi dito anteriormente, a camada das AP pertence ao Miocénico Marinho de Lishoa,
sendo este um periodo de sedimentacdo que tem sido amplamente estudado ao longo dos anos
por diversos autores (Cotter, 1956; Antunes, 1979; Moitinho de Almeida, 1991; Laranjo, 2013).
Resumidamente, o Miocénico Marinho de Lisboa corresponde a um periodo de sedimentacédo
que decorreu a cerca de 24 MA e que se estendeu por aproximadamente 16 MA na zona
vestibular do Tejo (Moitinho de Almeida, 2011). Durante este periodo, ocorreram VArios
processos geoldgicos complexos que fizeram com que a deposicao dos sedimentos ocorresse
em diversos tipos de ambientes, desde marinhos a continentais, consoante o nivel do mar era
de transgressdo ou de regressao (Antunes et al., 1999; Laranjo, 2013). Um dos primeiros
depdsitos da série Miocenica, que engloba de acordo com Cotter (1956) 13 formacdes, consiste
na formacédo das AP, sendo esta de cor esverdeada e constituida essencialmente por argilitos,
argilitos siltosos, argilitos margosos, margas e calcarios. Cotter (1956) considera ainda que 5
diferentes zonas podem ser identificadas dentro desta formacgdo, embora usualmente tal
distincdo seja somente feita do ponto de vista geoldgico j& que o comportamento mecanico
observado ndo dista muito de zona para zona.

Na Figura 3.1 representa-se a carta geoldgica de Lisboa na escala de 1:10000 publicada em
1986 por Almeida. Através desta figura é possivel visualizar a localizacéo e a area superficial
que os depdsitos Miocénicos ocupam na cidade de Lisboa, sendo também possivel observar a
sua disposi¢do em profundidade através do corte AB. Em planta, a azul, as AP ocorrem numa
area vasta da cidade, especialmente na sua zona historica e mais central, tornando-a numa das
principais camadas de fundacéao dos edificios de Lisboa. De acordo com Moitinho de Almeida
(1991), a espessura desta formacéo é da ordem dos 30 a 35m, apresentando, contudo, variacGes
significativas consoante a zona da cidade. Para sul localiza-se 0 complexo mais espesso,
atingindo, nas sondagens para a Ponte sobre o Tejo, uma espessura da ordem dos 70m,
diminuindo para Norte, onde praticamente desaparece.
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Figura 3.1 - Carta Geologica do Concelho de Lisboa (adaptado de Almeida (1986))

3.3 Caracterizacao fisica e mineraldgica

3.3.1 Granulometria e principais indices fisicos

Na Figura 3.2 sdo apresentadas as envolventes de todas as curvas granulométricas, obtidas
usando métodos de peneiracdo e sedimentacao, da formacao das AP realizadas por 6 diferentes
autores. Na Tabela 3.1 apresentam-se, tendo por base as referidas curvas, os valores minimos,
médios e maximos das percentagens de areia, silte e argila desta formacdo. Como se pode
constatar os dados apresentados por Moitinho de Almeida (1991) sdo os que apresentam uma
maior disperséo, que pode ser explicada devido aos seus resultados terem sido obtidos a partir
de 60 amostras recolhidas em diferentes locais de Lisboa. Com a excecédo de algumas amostras
testadas por Mateus (2016) (36,0, 37,5 e 39m) todos os outros resultados encontram-se dentro
da envolvente definida por Moitinho de Almeida (1991) apresentando, contudo, uma menor
dispersdo. De acordo com Mateus (2016) as discrepancias observadas pelos diversos autores
estdo provavelmente relacionadas com a heterogeneidade existente na formacdo, que se
manifesta quer em profundidade quer de local para local. Os resultados deste autor obtidos a
maiores e diferentes profundidades comprovam a existéncia dessa heterogeneidade.

André Pereira da Silva 23



Avaliacdo do comportamento intrinseco da formagédo das 3 IDENTIFICAGAO E CLASSIFICACAO DA FORMAGAO
“Argilas e Calcérios dos Prazeres” através de ensaios triaxiais DAS “ARGILAS E CALCARIO DOS PRAZERES’

Idéntica disperséo é observada ao nivel das percentagens de argila, silte e areia apresentadas na
Tabela 3.1, podendo-se verificar que a percentagem de argila pode variar de 10 a 60%, e que 0
solo contem uma quantidade consideravel de areia, até 50%, embora em média este valor ndo
ultrapasse os 20%. De acordo com Pedro (2013) este solo pode ser classificado como silte
argiloso ou argila siltosa.
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Figura 3.2 - Curvas granulométricas das amostras das AP obtidas por diversos autores

Tabela 3.1 — Valores minimos, médios e maximos das percentagens de areia, silte e argila da
formacéo das AP
% Areia % Silte % Argila

Min.  Méd. Méax. Min. Méd. Max. Min. Méd. Max.
Moitinho de Almeida (1991) 2,0 240 46,0 38,0 46,0 88,0 10,0 30,0 60,0

Referéncia

Marques (1998) 2,0 19,0 57,0 27,0 54,0 70,0 12,0 27,0 40,0
Figueiredo (2009) 3,0 55 8,0 46,0 51,5 57,0 40,0 430 46,0
Pedro (2013) 12,2 14,8 20,5 57,0 61,9 66,8 20,7 23,3 25,6
Laranjo (2013) 1,0 2,5 4,0 44,0 54,5 65,0 340 43,0 52,0
Mateus (2016) 17,4 22,7 28,1 64,9 67,7 70,5 6,7 9,6 12,5

Os valores médios dos principais indices fisicos da formacao das AP encontram-se na Tabela
3.2. Deve salientar-se que os locais de amostragem estudados pelos diversos autores sdo
diferentes, podendo tal justificar algumas das diferencas encontradas. Através da Tabela 3.2
verifica-se que esta formacao apresenta, como valores médios, um peso volumico de cerca de
20 kN/m?, um indice de vazios de 0,55 e uma densidade das particulas sélidas de 2,64. Todas
as amostras analisadas encontravam-se saturadas, a exce¢do das amostras testadas por Silva
(2011). Em relacdo ao teor em &gua, todos 0s autores apresentam valores relativamente baixos,
préximos ou mesmo inferiores ao limite de plasticidade, conferindo as AP uma consisténcia
rija a muito rija. Esta formacgéo também apresenta valores baixos para o limite de liquidez (w;)
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e de plasticidade (wp), apresentando uma atividade baixa a normal, logo, e de acordo com
Matos Fernandes (2006), estamos perante um solo com baixa plasticidade.

Tabela 3.2 — Valores médios dos principais indices fisicos da formacdo das AP

a . S d w WL Wp |

Referéncia im) ¢ S gm0 ) ) o) ™
Moitinho de Almeida (1991) 20,6 0,53 2,66 100,0 17,2 19,8 40,7 214 19,3 0,8
Marques (1998) 203 055 2,60 1000 166 21,9 422 203 21,9 1,0
Lopes (2001) 20,4 0,49 2,59 99,0 17,4 18,0 350 19,0 16,0 -
Cenorgeo (2008) 19,9 0,59 2,50 100,0 16,0 245 370 240 130 04
Silva (2011) 20,0 0,52 2,64 89,8 17,0 18,1 41,3 21,8 195 0,8
Pedro (2013) 20,0 0,60 2,66 99,5 - 20,0 40,0 21,0 190 0,8
Laranjo (2013) - - 278 - - 21,3 50,0 230 260 -
Mateus (2016) - - 270 - - - 417 229 187 -

3.3.2 Composicao Mineraldgica

Nas Tabelas 3.3 e 3.4 encontram-se os resultados, estimados através de ensaios DRX, das
percentagens de minerais para amostras totais e para a sua fragdo argilosa realizados por Laranjo
(2013), Pedro (2013) e Mateus (2016). No caso da amostra total verifica-se que a principal
diferenca esta na percentagem atribuida aos filossilicatos e ao quartzo. Tanto Pedro (2013)
como Mateus (2016) observaram que a formagédo das AP era composta principalmente por
quartzo, na ordem dos 60%, enquanto que nos resultados de Laranjo et al. (2010) séo os
Filossilicatos que apresentam maior percentagem. Outros minerais, como Feldspato e
Carbonatos, também foram identificados mas em menor quantidade. De salientar ainda para a
presenca de Pirite e de Gesso nos resultados de Laranjo et al. (2010) e de Mateus (2016),
respetivamente, sendo que estes minerais ndo foram detetados por Pedro (2013).

Tabela 3.3 — Percentagem de minerais em amostras totais da formacéo das AP
Mineral (%)

Referéncia Filossilicatos Quartzo Feldspato  Carbonatos  Gesso Pirite
(Sm,Ch,M-I1,Ka) (Q2) (Fr) (© (G) (P
Laranjo et al. (2010) 47 29 12 3 1 8
Pedro (2013) 27 59 12 2 0 0
Mateus (2016) 18 65 13 0 4 0

Os estudos realizados sobre a fracdo argilosa da formacdo mostraram que ela é composta
principalmente por minerais de Ilite, Esmectite, Caulinite e Clorite (Moitinho de Almeida,
1991; Guedes, 1997; Marques, 1998; Lopes, 2001), sendo estes mesmos minerais também
identificados e quantificados por Laranjo (2013), Pedro (2013) e Mateus (2016). Contudo, a
quantificacdo feita a partir do DRX mostra algumas discrepancias entre os autores, tornando
dificil estabelecer um padrdo. Através da Tabela 3.4 verifica-se que a Mica-llite é o mineral
mais abundante identificado por Laranjo (2013) e Pedro (2013). Contudo, Mateus (2016), por
uma pequena margem, identificou uma maior percentagem de Caulinite, seguida entdo pela
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Mica-llite e pela Esmectite em percentagens similares. Também Pedro (2016) encontrou
percentagens assinaldveis de Esmectite e Caulinite enquanto que Laranjo et al. (2010)
identificou apenas percentagens marginais destes minerais. Nas analises também foi encontrada
Clorite pelos trés autores embora em quantidades menores.

Tabela 3.4- Percentagem dos minerais de argila em amostras da formacao das AP

Minerais de Argila (%)

Referéncia

Esmectite (Sm) Clorite (Ch) Mica-llite (M-1) Caulinite (Ka)
Laranjo et al. (2010) 5 13 69 9
Pedro (2013) 33 4 42 21
Mateus (2016) 26 1 33 40

Em suma, e apesar de existirem poucos resultados disponiveis na bibliografia verifica-se que
os estudos mineraldgicos efetuados na formacdo das AP exibem semelhancas qualitativas
embora exibam algumas desigualdades em termos quantitativos. Estas desigualdades, quer na
amostra total quer na fragdo argilosa, podem ser consideradas normais devido a terem sido
contabilizadas através de ensaios DRX que, como referido anteriormente, ndo sdo 0s mais
indicados para quantificar a presenca de minerais, mas sim para identifica-los. Outra razdo
justificativa para as discrepancias encontradas pretende-se com a ja referida heterogeneidade
desta formacdo e pelo facto das analises compiladas terem sido efetuadas em diferentes
laboratérios que utilizam procedimentos que podem diferir ligeiramente na preparacdo e
interpretagéo.

3.4 Compressibilidade

3.4.1 Amostras intactas
- Compressao unidimensional

As curvas de compressao de 14 ensaios edométricos, realizados em amostras intactas recolhidas
em diferentes locais e a diferentes profundidades da formacéo das AP, foram compiladas por
Mateus (2016) e s&o ilustradas na Figura 3.3. Na Tabela 3.5 s&o identificados os ensaios
edométricos compilados e apresentados os principais parametros de compressividade derivados
a partir destes. Apesar das amostras serem provenientes de locais e profundidades diferentes, é
interessante observar que todas as amostras exibem curvas de compressao bastante
semelhantes, quer em fase de carga quer em fase de descarga. Segundo Mateus (2016) a partir
da andlise das curvas ndo é possivel definir um padrdo em profundidade nem diferenciar o
comportamento de determinado local de recolha.
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Figura 3.3 — Curvas de compressdo obtidas em ensaios edométricos em amostras intactas das
AP (Mateus, 2016)

Tabela 3.5 — Resultados de ensaios edométricos em amostras intactas da formacao das AP
(Mateus, 2016)

Prof. e c’vo G’p
(m) 0 (kPa)  (kPa)
4,0 VV_L1 40 0,740 80 856 10,7 0,274 0,074

Local Referéncia  Designacéao OCR Cec Cs

Av. Visconde  Laranjo

|
Valmor o013 '40VVL2 40 0800 80 600 75 0323 0,02
| 40 VV L3 40 0930 80 1182 148 0,341 0,132

Av. Liberdade . . 1 8,0_AL_F1 80 0608 132 1280 9,7 0,240 0,046
P. Saldanha ?2009) |_8,0_PS_F2 80 0710 160 1200 75 0,195 0,050
Av. Republica 185 ARF3 85 0614 123 1200 98 0,231 0,048
| 129 TT_ M1 129 0696 230 1350 59 0,282 0,065

Tanel do Marques 140 TT_M2 140 0682 240 1371 57 0278 0057
Térming (loog '-200TT_M3 200 0613 300 2000 67 0267 0,045
| 247 TT_ M4 247 0678 350 1910 55 0,246 0,025

| 31,0 TT M5 31,0 0,709 410 2268 55 0,322 0,078

bedro | 65 RIPL 365 0563 625 2140 34 0247 0,040

PooRualvens o) I 375RIP2 375 0671 645 3125 48 0283 0057
| 400 RIP3 400 0735 660 3725 56 0,334 0,083

Para facilitar a compreensdo da Tabela 3.5 é apresentada na Figura 3.4 a evolucdo em
profundidade dos pardmetros resultantes dos ensaios edométricos, sendo possivel concluir que:
0 indice de vazios inicial, e,, das amostras testadas apresenta algumas flutuacBes em
profundidade; verifica-se que as amostras superficiais exibem um elevado grau de
sobreconsolidacdo que tende a diminuir em profundidade para cerca de 5,4; o indice de
compressibilidade (C.) apresenta alguma dispersdo em profundidade variando entre 0,2 e 0,34;
0 indice de expansibilidade (Cs) exibe dispersdo na camada superficial mas ao longo da
profundidade apresenta pequenas variacGes, tendo-se um valor médio na ordem dos 0,054; o
coeficiente de consolidacdo primaria (cv) tende a ser baixo, apresentando oscilagBes em
profundidade, podendo se considerar como tendo um valor aproximado de 10 m?ano; o valor
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do coeficiente de consolidagdo secundéria (c,) pode ser considerado reduzido, apresentando um
valor medio igual a 0,0012, e parece aumentar ligeiramente em profundidade; o coeficiente de
permeabilidade (k) apresenta valores muito baixos, iguais a 2 x 10~°(m/s), tipicos de solos
finos, sendo que Laranjo (2013) verificou alguma heterogeneidade neste parametro, para
amostras colhidas mais proximas da superficie.

ey G'vy OCR C. C, ¢, (m¥ano) C, (104) k (109 m/s)
05 065 0,8 095 gy 2sp 480 s80 3 7 11 15 01 02 03 04 003 007 011 0415 4 14 24 34 44 0 5 10152025 0O 10 20 30 40
0 TR S P, . . | . . L L r——h——h——u——
4] | | | |
s | |
£i12-
o 16 Laranjo
o

(2013)

1]

© 20 4

- Figueiredo

S 24 1 (2009)

G 28 |

a Marques
32 4 [1998)
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| Pedro

0 J (2013)

Figura 3.4 - Evolucao em profundidade dos pardmetros resultantes dos ensaios edométricos
em amostras intactas da formacéo das AP existentes na bibliografia (Mateus, 2016)

- Compressao isotrépica

Na bibliografia apenas se encontra publicado um ensaio de compressdo isotropica na formacao
das AP numa amostra intacta, recolhida a uma profundidade de 39,5m, efetuado por Pedro
(2013). A curva de compressdo € ilustrada na Figura 3.5 e mostra uma tendéncia
qualitativamente semelhante aos resultados dos ensaios edométricos, obtidos por este autor,
apesar dos diferentes niveis de tensdo alcancados em ambos os testes. Com base na
interpretacdo da curva v — p’ (Figura 3.5b)) o autor estimou uma inclinacdo de A=0,065 e
«k=0,033, para a curva de compressdo e descarga respetivamente.

0.0

—Intacta - 39,5 m

v=1+e

25

3,0

35 161
10 100 1000 1 10 100 1000

p' (kPa) p' (kPa)
a) b)

Figura 3.5 — Curvas de compressdo isotropica da formagdo das AP:a) €, —p’;b) v —p’
(Pedro, 2013)
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3.4.2 Amostras reconstituidas

Tal como descrito na seccdo anterior para as amostras intactas, também se apresentam neste
ponto os resultados dos ensaios edométricos realizados em amostras reconstituidas da formacéo
das AP, tendo-se constatado que ndo existiam na bibliografia registos de ensaios de compressao
isotropica realizados em amostras reconstituidas. No total foram encontrados resultados de 13
ensaios edométricos, 8 realizados por Mateus (2016), 3 por Figueiredo (2009) e 2 por Laranjo
(2013), realizados em amostras recolhidas em diferentes locais e a diferentes profundidades.
Na Figura 3.6 sdo observadas as 13 curvas de compressdo onde se verifica que as amostras
ensaiadas por Mateus (2016) apresentam um comportamento mais rigido do que as dos outros
autores. Provavelmente encontra-se associado ao facto da composicdo granulométrica dessas
amostras apresentar uma maior percentagem de silte e a terem sido recolhidas a maiores
profundidades. Na Tabela 3.6 sdo identificados 0s ensaios edométricos e apresentados 0s
principais pardmetros de compressibilidade derivados a partir destes, sendo também
apresentada na Figura 3.6 a sua evolugdo em profundidade. Da analise dos resultados concluiu-
se que: de um modo geral todos os parametros determinados por Mateus (2016) tém uma
tendéncia crescente em profundidade, provavelmente devido a uma também crescente
percentagem de silte; o indice de vazios inicial, ey, das amostras testadas apresenta algumas
variagcdes em profundidade, sendo maior nas amostras ensaiadas por Figueiredo (2009); os
valores de Cc* determinados por Figueiredo (2009) e Laranjo (2013) sdo menores do que 0s
valores determinados por Mateus (2016), provavelmente devido a exibirem maiores
percentagens de argila e terem sido recolhidas a menores profundidades; os valores médios de
Cs* ndo exibem diferencas assinalaveis; os valores de cy apresentam grandes flutuagdes, tendo
um valor médio igual a 3 m?/ano ; o valor médio de c, estimado é igual a 0,0050; os valores do
coeficiente de permeabilidade (k) sdo ligeiramente superiores para 0s parametros estimados por
Mateus (2016) evidenciando a natureza menos fina das amostras ensaiadas por este autor
quando comparadas com as de Figueiredo (2009) e Laranjo (2013).

Comparando os resultados das amostras intactas com as amostras reconstituidas é possivel
verificar que as amostras reconstituidas seguem trajetorias diferentes das amostras intactas,
apresentando uma maior compressibilidade para tensdes inferiores, tendendo a convergir para
tensdes mais elevadas. Estas diferencas devem-se essencialmente a perda de estrutura das
amostras reconstituidas, provando-se assim que a formacdo das AP possui estrutura. De um
modo geral os valores obtidos de Cc nas amostras reconstituidas sao superiores, o que confirma
a maior compressibilidade. Relativamente ao parametro Cs verifica-se um padrdo similar com
o valor medio das amostras reconstituidas a ser de 0,067 contra 0,064 nas amostras intactas. Os
valores de cy tendem a ser mais baixos para as amostras reconstituidas, assim como a
permeabilidade.
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Figura 3.6 - Curvas de compressdo obtidas em ensaios edométricos em amostras
reconstituidas da formacéo das AP

Tabela 3.6 - Parametros de compressibilidade das amostras reconstituidas da formacéo das AP

Fzrg)f ’ eo Cc* Cs

Av. Visconde Laranjo R 4,0 VV_L1 4,0 1,230 0,450 0,088

*

Local Referéncia Designacéo

Valmor (2013) R 40 VV_ L2 4,0 1,380 0,340 0,099
Av. Liberdade Figueiredo R_8,0_AL_F1 8,0 3,033 0,486 0,096
P. Saldanha (2009) R_8,0 PS_F2 8,0 2,006 0,508 0,078
Av. Republica R_8,5 AR F3 8,5 1,487 0,417 0,065
R_36,0_RI_M1 36,0 0,652 0,173 0,037
R_36,0_RI_M5 36,0 0,638 0,165 0,035
R_37,5_RI_M2 37,5 0,889 0,241 0,054
Poco Rua Ivens Mateus R_37,5_RI_M6 37,5 0,897 0,246 0,059
(2013) R_39,0_RI_M3 39,0 1,112 0,321 0,079
R 390 RI M7 39,0 1035 0290 0,077
R 40,0 RI_ M4 40,0 1227 0375 0,092
R 400 RI M8 40,0 1,089 0321 0,090
&g C. C. ¢, (m¥ano) C, (10 k (10'° m/s)
O 1 2 3 4 0010203040506 O 0,03 006009 0 2 4 6 81012 4 35 s0 75 10 o 04 08 12 16
0 L L . . . L I L
4 A - e . e " - * Laranjo
g | (2013)
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% 16 4 Figueiredo
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Figura 3.7 - Evolucdo em profundidade dos parametros resultantes dos ensaios edométricos
em amostras reconstituidas da formacao das AP existentes na bibliografia
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3.5 Comportamento tens&o-deformacao

3.5.1 Amostras intactas

Embora existam na bibliografia alguns registos pontuais de ensaios triaxiais efetuados em
amostras das AP apenas sdo citados neste trabalho 3 estudos dada a sua relevancia e
abrangéncia. O primeiro estudo detalhado acerca da resisténcia e rigidez da formagdo das AP
foi realizado por Marques (1998). Este autor realizou 10 ensaios triaxiais de compressao nédo
drenados em amostras recolhidas junto & Estacdo da Alameda em Lisboa a profundidades
compreendidas entre 13,60 e 31,20m. Posteriormente, Pedro (2013) realizou 7 ensaios triaxiais
de compressdo em amostras intactas colhidas na Rua Ivens em Lisboa a profundidades
compreendidas entre 36,3 e 40,4m. Por ultimo, Laranjo (2013) também efetuou 8 ensaios
triaxiais de compressdo com consolidacdo isotropica para amostras intactas recolhidas a
profundidades entre os 2,0 e os 34,0m, sendo 4 amostras ensaiadas num estado
sobreconsolidado (OC) utilizando cdmaras tradicionais e as restantes ensaiadas num estado
normalmente consolidado (NC) para tensdes mais elevadas utilizando uma camara triaxial de
alta pressao. No entanto, deve referir-se que a autora ndo especifica em concreto qual ou quais
as profundidades a que as amostras foram recolhidas nem o local escolhido tornando desta
forma mais complexa a interpretacdo dos seus resultados.

Da analise da Figura 3.8a), onde s@o apresentadas as curvas de tensdo-deformacao obtidas por
Marques (1998), observa-se que na maioria das curvas ndo existe um pico pronunciado de
resisténcia, aparentando existir um endurecimento progressivo até se atingir a rotura,
comportamento mais tipico de argilas reconstituidas ou normalmente consolidadas. Pela Figura
3.8b) visualiza-se que as trajetdrias de tensdes efetivas sdo semelhantes em todos 0s ensaios,
havendo inicialmente uma diminuicdo de p’ motivada por um aumento da pressdo de agua nos
poros seguida de um aumento, devido a geracéo de acréscimos de pressdes de dgua nos poros
negativos até se atingir a rotura, conforme se pode verificar na Figura 3.8c).

Na Figura 3.9a) sdo apresentadas as curvas que relacionam a tensdo de desvio com a
deformacéo axial para os 7 ensaios realizados por Pedro (2013), sendo possivel visualizar que
0 comportamento durante o corte variou significativamente, tendo 5 amostras apresentado um
pico de resisténcia bastante pronunciado, tipico de argilas rijas, seguido de uma queda brusca
de resisténcia, provavelmente causada pela quebra da estrutura do material. Por sua vez duas
amostras, P5-36,3 e P6-37,7, mostraram um crescente endurecimento com 0 aumento da
deformacéo, ndo se observando qualquer pico. A justificacdo para este distinto comportamento
foi analisado por Pedro (2013) em detalhe, tendo o autor chegado a conclusao que estas curvas
pertenciam a uma camada de transicao, claramente mais branda, entre as AP e o estrato superior
possuindo por isso caracteristicas mecénicas distintas. Na Figura 3.9b) apresentam-se as
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trajetorias de tensbes efetivas obtidas por Pedro (2013). Nos ensaios P1-38,8 e P3-39,9 a
trajetoria observada foi similar verificando-se uma diminui¢do de p com aumento da tensdo
desde o inicio do ensaio até a rotura, isto apesar das condi¢des de drenagem serem diferentes.
Por sua vez nos ensaios P4-40,2 e P6-37,7 observou-se um aumento de p e q. Nos ensaios P2-
40,4, P5-36,3 e P7-38,7, verificou-se que ambos seguiram uma trajetéria similiar com p’
constante, sendo que o ensaio P7-38,7 ndo foi concluido. Dos 7 ensaios efetuados por Pedro
(2013) 4 foram realizados em condicdes drenadas, podendo as curvas da evolucdo da
deformacdo volumétrica com a extensdo axial ser observadas na Figura 3.9c). Através desta
figura constata-se que as evolucgdes das deformacdes volumétricas exibem uma tendéncia
semelhante, com uma ligeira contracdo inicial seguida de dilatacdo moderada a excecéo do
ensaio P3-39,9, onde se verifica desde o inicio do ensaio dilatacdo. Este comportamento, tipico
de argilas fortemente sobreconsolidadas, é confirmado também pelos resultados da evolucdo
do excesso de pressdo de agua nos poros gerados nos ensaios nao drenados (Figura 3.9d)).
Também aqui se verifica inicialmente um excesso de pressdo de agua nos poros positiva
(tentativa de contracdo da amostra) seguido posteriormente de uma diminuicdo apreciavel desse
excesso levando a que se gerem excessos negativos para maiores niveis de deformacao.
Somente no caso da amostra localizada na camada de transicéo, ensaio P6-37,7, se verifica que,
mesmo para maiores deformacoes, sé sdo gerados excessos positivos. O inverso ocorre na
amostra do ensaio P1-38,8 onde desde o inicio do corte se verificam excessos de pressdo de
agua nos poros negativos.
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Figura 3.8 — Ensaios triaxiais sob condi¢des ndo-drenadas em amostras da formacao das AP:
a) curvas tensao-deformacdo; b) trajetoria de tensdes; ¢) Au-€, (Marques, 1998)
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Figura 3.9 - Ensaios triaxiais ensaiados em amostras da formacdo das AP: a) curvas tensdo-
deformacdo; b) trajetérias de tensdes efetivas; c) deformacdo volumétrica e d) variagao do
excesso de pressdo de agua nos poros (Pedro, 2013)

Através das Figuras 3.10a) a d) obtidas por Laranjo (2013) observa-se uma diferenca entre o
comportamento das amostras normalmente consolidadas e sobreconsolidadas, sendo que nas
primeiras verifica-se uma diminuicdo de p’ com aumento da tensdo de desvio, devida a geracao
de excessos de pressdo de agua nos poros positivos (Figura 3.10f)), enquanto que nas
sobreconsolidadas verifica-se, para os niveis de pressdo menor, um valor de p’ que é
praticamente constante até se atingir a cedéncia. Observa-se igualmente que a tensao de desvio
apresenta valores muito superiores nas amostras NC devido ao facto de os ensaios terem sido
efetuados para tensdes de consolidacdo muito superiores aos aplicados nas amostras OC.
Através das Figuras 3.10e) e f) obtidas por Laranjo (2013) verifica-se que as amostras OC
exibem excessos de pressao neutra muito menores quando comparados com as amostras NC,
observando-se que no ensaio com uma tensdo de consolidacdo menor se atingem
inclusivamente valores negativos ap0s a rotura. E ainda possivel observar que o excesso de
pressao de dgua nos poros aumenta com a deformacéo até se atingir um pico, seguido de uma
ligeira diminuicdo no caso das amostras OC e de valor praticamente constante no caso das
amostras NC.
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Figura 3.10 - Ensaios triaxiais sob condi¢des ndo-drenadas em amostras da formacéo das AP:
curvas tensdo-deformacgdo em amostras: a) OC; b) NC; trajetoria de tensdes efetivas em
amostras: ¢) OC; d) NC; variacdo do excesso de pressao de dgua nos poros em amostras: e)
OC; f) NC (Laranjo, 2013)

Para uma completa andlise da formagdo das AP é fundamental conhecer quais 0s seus
parametros de resisténcia em termos de tensdes efetivas, ou seja, a sua coesdo efetiva, ¢’, e o
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seu angulo de resisténcia ao corte, ¢’. Marques (1998), utilizando o critério de rotura de Mohr-
Coulomb, obteve para os ensaios de compressao um c¢’= 0 kPa e ¢’= 37,1°, enquanto que para
todos os ensaios realizados (compressao e extensdo) um ¢’=20,9 kPa e ¢’=33,4°. Pedro (2013),
de acordo com o referido anteriormente, subdividiu a formagdo das AP em duas camadas
distintas, tendo estimado para a resisténcia de pico da camada superior um c¢’= 40 kPa e ¢’=
28,4° ¢ para a camada inferior um ¢’=200 kPa e ¢’= 28,4°. Ja Laranjo (2013) obteve um angulo
de resisténcia ao corte de 36,3° e coesdo nula para as amostras sobreconsolidadas, enquanto que
para as amostras normalmente consolidadas obteve um ¢’= 23,8° ¢ ¢’= 0 kPa. Estas
discrepancias de resultados observadas por estes autores, podem considerar-se naturais dada as
amostras terem sido recolhidas em locais e a profundidades diferentes e também devido ao
processo de sedimentacdo que afetou a formagdo de forma diferente de zona para zona,
originando assim a heterogeneidade existente.

3.5.2 Amostras reconstituidas

O numero de ensaios triaxiais realizados em amostras reconstituidas da formacdo das AP é
muito escasso, tendo s6 sido encontrados na bibliografia dois ensaios triaxiais de compressdo
com consolidacdo isotrépica sob condi¢bes ndo-drenadas efetuados por Laranjo (2013). Na
Figura 3.11a) verifica-se, tal como esperado, que ambas as amostras reconstituidas ndo exibem
um pico de resisténcia pronunciado, observando-se um endurecimento até se atingir um valor
aproximadamente constante. Em ambos os ensaios verificou-se uma diminuicdo de p' (Figura
3.17b)), uma vez gque 0s excessos de pressdo de agua nos poros gerados foram positivos (Figura
3.17¢)), evoluindo de acordo com o que € expectavel num solo reconstituido.

Com base nestes 2 ensaios, Laranjo (2013) estimou 0s seguintes parametros de resisténcia ao
corte: ¢’=20,1° e ¢’= 0 kPa. Estes valores sao muito proximos aos dos parametros obtidos nas
amostras intactas para solos NC realizados pela mesma autora.
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& ~120kPa
100 100 1 /=200 kPa
80 4 —— 80
S~ =
£ 60 2 0
= =
= 40 - 40
E—
20 A~ — & =120kPa| | 2
( o' =200 kPa
0 - ; 0 | . , . !
0 10 20 30 0 50 100 150 200 250
€, (%) p' (kPa)
a) b)

André Pereira da Silva 35



Avaliacdo do comportamento intrinseco da formagédo das 3 IDENTIFICAGAO E CLASSIFICAGAO DA FORMAGCAO
“Argilas e Calcérios dos Prazeres” através de ensaios triaxiais DAS “ARGILAS E CALCARIO DOS PRAZERES’

140 ‘
120

100

Au (kPa)
g g

40 /
/

—— o' =120 kPa
20 + H
o' =200 kPa
0 T
0 10 Ea(%) 20 30
c)
Figura 3.11 — Ensaios triaxiais ndo drenados realizados em amostras reconstituidas por
Laranjo (2013)

3.6 Comportamento a pequenas deformacdes

3.6.1 Amostras intactas

O comportamento da rigidez para pequenas deformacgdes da formacéo das AP foi avaliado por
varios autores (Marques, 1998; Pedro, 2013) com base nas curvas de degradacdo do modulo
distorcional secante, Gsec, que foi determinado a partir dos ensaios triaxiais realizados usando
as Equacdes 3.1, 3.2 e 3.3. Apesar de utilizar instrumentagédo interna em alguns dos ensaios,
Marques (1998) foi incapaz de medir deformacdes abaixo de 0,01%, tornando dificil obter uma
interpretacdo completa do comportamento de rigidez para pequenas deformacdes da formacao
das AP. Na Figura 3.12a), é possivel verificar alguma heterogeneidade nos seus resultados para
niveis de deformagdo mais baixas variando o Gsec de 20 a 100 MPa. Para deformagdes mais
elevadas verifica-se a habitual diminuicdo da rigidez tendendo as curvas a convergir para
aproximadamente uma extensdo de 1%. Relativamente as curvas determinadas por Pedro
(2013), Figura 3.12b), verifica-se igualmente alguma dispersdo para as deformacgdes mais
baixas. Contudo, as curvas resultantes dos ensaios de Pedro (2013) estendem-se a deformacdes
menores e situam-se bastante acima das curvas obtidas por Marques (1998) mostrando que as
amostras ensaiadas por Pedro (2013) possuem ndo s6 maior resisténcia mas também rigidez.

A
Gsec = 3—Z€S (3.1)
2
& = E(Sa — &) (3.2)
gg = & V3 (3.3)

André Pereira da Silva 36



Avaliacdo do comportamento intrinseco da formagédo das 3 IDENTIFICAGAO E CLASSIFICAGAO DA FORMAGCAO

“Argilas e Calcérios dos Prazeres” através de ensaios triaxiais DAS “ARGILAS E CALCARIO DOS PRAZERES’
120 180
- T01-30,9 il P1-38,8
- T04-23,35 .
100 - - ’
T05-19,9 10 4 * P2-404
T07-23,7 :
’ P3-39,9
80 - - T10-19,5 = 120
— . - Q
5 T13-13,6 g . P4-40,2
s 60 T23-18,2 o
5 T24-19,0 & N P5-36,3
It T25-24,0 87 ‘ £
40 | T2731,2 | w© - s P6-37,7
40 4
20 - e
Y o ]
' "’"'m%‘*— “
0 ; B
0,010 0,100 1,000 10,000 100,000 00‘001 0,010 100,000
E, (%)
a)

Figura 3.12 — Curvas de degradacao do modulo de corte secante G — €4 (%) obtidas através
de ensaios triaxiais de compressao realizados por: a) Marques (1998); b) Pedro (2013)

3.6.2 Amostras reconstituidas

Relativamente a anélise do comportamento da rigidez para pequenas deformagdes em amostras
reconstituidas da formacéao das AP, ndo foram encontrados dados na bibliografia em condicGes
de ser comparaveis com os ensaios realizados.

3.7 Estrutura e Sensibilidade

3.7.1 Andlise microscopica

A estrutura da formacao das AP foi analisada a escala microscopica por Laranjo (2013) e por
Mateus (2016) com recurso a utilizacdo de um MEV. Laranjo (2013) analisou diversas amostras
recolhidas entre os 36m e os 39,5m de profundidade junto & estacdo Baixa-Chiado, tendo
observado a existéncia de uma orientacdo preferencial dos silicatos, visivel na Figura 3.13a)
bem como uma estrutura em “favo de mel”. A autora identificou igualmente a presenca de
aglomerados de pirites e vestigios de conchas bem como uma grande diversidade de particulas
presentes na amostra (Figura 3.13b)).
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| Fragmentos
de conchas

Figura 3.13 — Imagens obtidas com MEV: a) orientacdo preferencial dos filossilicatos e
estrutura em favo de mel; b) particulas de argila com fragmentos de conchas e aglomerados de
pirite framboidal (Laranjo, 2013)

Por sua vez Mateus (2016) analisou 4 amostras da formag&o das AP recolhidas na Rua lvens
em Lisboa a quatro niveis de profundidade distintos (36,0, 37,5, 39,0 e 40,0m). Na Figura 3.14
apresentam-se 4 imagens com uma ampliacdo de 5000x para cada uma das profundidades
analisadas. A figura permite verificar que a profundidade de 36,0m as particulas encontram-se
dispersas, sem orientacdo definida, e ttm um formato bastante irregular, por sua vez a 37,5m ja
se consegue visualizar alguma orientacdo das particulas embora ndo muito bem definida.
Contudo, para as profundidades de 39,0 m como de 40,0 m verifica-se que as particulas se
encontram dispostas regularmente e que exibem uma forma mais regular e homogénea. Estas
observacdes corroboram com o modelo geoldgico-geotécnico proposto por Pedro (2013) que,
como foi dito anteriormente, sugere neste local a divisdo da formacdo das AP em duas camadas
distintas: a camada superior, de transi¢cdo entre estratos, mais heterogénea devido a sua
sedimentacdo ter decorrido num ambiente mais agitado; e a camada inferior, mais homogénea,
resultando em particulas mais lisas € numa estrutura compacta, fruto de um ambiente de
deposicdo mais calmo.
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Figura 3.14 - Ampliacao de 5000x para as diferentes profundidades analisadas nas amostras
intactas (Mateus, 2016)

3.7.2 Anédlise macroscopica

Tendo por base os resultados dos ensaios edométricos realizados em amostras intactas e
reconstituidas, Mateus (2016) procurou quantificar a existéncia de estrutura na formacdo das
AP. Para tal este autor comecou por definir a linha de compresséo intrinseca, ICL-AP, com base
nas curvas de compressdo de todas as amostras reconstituidas existentes na bibliografia. Na
Figura 3.15 apresenta-se a ICL-AP podendo observar-se um excelente ajuste as curvas dos
diversos ensaios. Na figura pode igualmente observar-se que a ICL proposta por Burland (1990)
também se ajusta bem para o nivel médio de tensBes que estdo no horizonte desta formacao. De
acordo com Mateus (2016) a discrepancia observada para maiores pressdes pode dever-se a
dois motivos, a maior percentagem de silte das AP em comparagdo com as argilas analisadas
por Burland (1990) e o facto da ICL de Burland (1990) ter sido ajustada essencialmente para
niveis de tensdo mais baixos, ndo existindo muito informacéo disponivel para niveis de tensdo
superiores.

Depois de definir a ICL-AP Mateus (2016) estimou para as amostras intactas existentes da
formacéo das AP a sensibilidade de presséo (Ss) tendo por base a proposta de Cotecchia (1996).

Um exemplo da aplicacdo desse método € ilustrado na Figura 3.16 para um dos ensaios
realizados por Pedro (2016). Depois de efetuado 0 mesmo procedimento para 0s outros casos
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Mateus (2016) compilou a Tabela 3.7 onde se pode observar que o parametro de sensibilidade
de pressdo varia entre 1,4 e 3,2, indicando que a formacdo das AP possui estrutura
independentemente do local ou da profundidade analisadas. Contudo, os valores alcancados
apresentam algumas discrepancias entre eles que poderdo ser resultado de fatores como as
diferentes profundidades das amostras testadas e a diferente granulometria presente nas
amostras, sendo mais siltosas e arenosas as amostras estudadas por Mateus (2016). Ainda assim,
é de salientar que a sensibilidade determinada para as amostras de Pedro (2013) corroboram
uma vez mais o modelo geoldgico-geotécnico proposto, visto que para profundidades menores
(36,0 a 37,5m) o solo praticamente ndo exibe sensibilidade, isto é, auséncia de estrutura,
enguanto que para maiores profundidades (acima de 39,0m) ja se verifica a existéncia de uma
estrutura relevante.

——ICL-36,0
—=—|CL-37,5
——I|CL-39,0
——I1CL-40,0
ICL-Laranjo

—=—|CL-Figueiredo
——|CL-Burland
---ICL-AP

10 100 1000 10000 100000
log (o'v) (kPa)

Figura 3.15 — Construcdo da ICL-AP no plano I, — log(a’,,) (Mateus, 2016)
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Figura 3.16 — Calculo dos valores da sensibilidade segundo Cotecchia (1996) na formacéao das
AP (Mateus, 2016)
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Tabela 3.7 — Valores da sensibilidade segundo o método de Cotecchia (1996) para as AP

Cotecchia (1996)

Local Referéncia Prof.(m)  Designacdo Intactas  Reconstituidas
(c'w) (c*ve) So
Av. Visconde Laranjo (2013) 40 1 40 VV_L1 3500 1450 2,4
Valmor 4,0 1 40 VV_L2 3500 1300 2,7
Av. Liberdade 8,0 1 8,0 AL F1 3280 1580 2,1
P. Saldanha Figueiredo (2009) 8,0 I_8,0 PS F2 3000 1850 1,6
Av. Republica 8,5 1 85 AR F3 3100 1700 1,8
129 1129 TT M1 3150 1700 1,9
140 1_140 TT_M2 3000 1750 1,7
Tulnel do Término Marques (1998) 20,0 1.20,0 TT_M3 3000 1750 1,7
24,7 1.24,7 TT_MA4 3000 1750 1,7
31,0 1310 TT_ M5 1750 1150 1,5
36,5 1_36,5 RI_P1 1750 1270 1,4
Poco Rua lvens Pedro (2013) 37,5 1_37,5_RI_P2 3700 1580 2,3
40,0 1_40,0_RI_P3 7300 2275 3,2
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4 PROCEDIMENTO LABORATORIAL

4.1 Introducéo

Como anteriormente referido o presente trabalno tem como objetivo caracterizar o
comportamento intrinseco e avaliar a estrutura da formacdo das AP. Para tal procedeu-se a
realizacdo de ensaios triaxiais de compressdo sobre amostras reconstituidas desta formagéo.
Este trabalho encontra-se no seguimento do estudo destas formacgdes iniciado pelo laboratério
de Geotecnia da Universidade de Coimbra e como tal segue os procedimentos base definidos
por Pedro (2013) e posteriormente aplicados por Mateus (2016). Assim, as amostras analisadas
sdo idénticas as utilizadas nesses dois trabalhos, tendo sido provenientes de 2 furos de
sondagem realizados no logradouro do Edificio Quintdo na Rua Ivens em Lisboa, conforme
indicado por Pedro (2013). A exemplo dos estudos anteriores analisaram-se amostras relativas
as profundidades de 36,0, 37,0, 39,0 e 40,0m. Neste capitulo descreve-se inicialmente o
equipamento utilizado e o plano de ensaios que foi estabelecido tendo por base a
compatibilidade com os testes efetuados por Pedro (2016) em amostras intactas desta formagéo.
Apresenta-se em seguida o processo de reconstituicdo e montagem das amostras no aparelho
triaxial, bem como as diferentes fases a que estas amostras foram sujeitas. Por fim, efetua-se
uma breve descricdo dos calculos necessarios a interpretacdo dos resultados e discutem-se as
possiveis fontes de erro inerentes aos métodos utilizados.

4.2 Equipamento utilizado

Todos os ensaios de compressdo triaxial e isotrépica efetuados no presente trabalho foram
realizados na célula de caminho de tensdes (Triax_1) existente no Laboratério de Geotecnia do
DEC-UC, nas quais se encontram instalados sistemas automaticos de controle e aquisi¢ao de
dados. Este equipamento é um aparelho triaxial hidraulico do tipo Bishop e Wesley (1975), que
acomoda amostras de 38mm de didmetro e tem uma pressdao maxima de utilizacdo de cerca de
1000 kPa, sendo o sistema controlado através do software “Triax”, desenvolvido na
Universidade de Durham, em Inglaterra (Toll, 1990). Para um conhecimento mais aprofundado
do funcionamento do equipamento recomenda-se a leitura de Oliveira (1992) e Coelho (2000).
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Resumidamente, este aparelho permite fazer o controlo independente da pressdo axial (pistdo),
da presséao radial na célula e da pressdo intersticial no interior da amostra. A medicdo destas
pressdes, bem como das deformacdes verticais e volumétricas da amostra é efetuada por um
sistema automatico de aquisicdo de leituras, constituido por transdutores de pressdo e de
deslocamento elétricos e por uma célula de carga, que estdo ligados a um computador através
de um conversor de sinal analdgico/digital (A/D). Os valores registados sdo depois convertidos
em forca, deslocamentos, presses e variacdo volumétrica tendo por base as calibracdes
efetuadas (Correia, 2011). Deve-se referir, que antes de realizar o primeiro ensaio todas as
linhas e ligacGes foram verificadas e reparadas através da aplicacdo de silicone para que ndo
existissem fugas no sistema. No inicio de todos os ensaios teve-se o cuidado de fazer a
circulacdo de agua em todas as linhas com o objetivo de remover o ar que poderia estar presente
no sistema. Além disso, todos os equipamentos foram devidamente calibrados e testados.

4.3 Programade ensaios

O plano de ensaios adotado foi muito semelhante ao plano de ensaios adotado por Pedro (2013)
para as amostras intactas da formacao das AP, uma vez que, como referido, o objetivo destes
ensaios era o de permitir a comparacdo do comportamento das amostras intrinsecas com as
intactas realizadas nesse estudo. Como tal, foi decidido reproduzir ensaios similares, seguindo
estes 0 mesmo processo de consolidagéo e de corte. Para mais detalhes sobre a tipologia dos
ensaios efetuados recomenda-se a leitura de Pedro (2013). No total foram realizados 8 ensaios
triaxiais sobre amostras reconstituidas, 6 correspondentes a ensaios de compresséo triaxial e 2
a ensaios de compressdo isotropica, sendo o ensaio 11 adicional aos de Pedro (2013), uma vez
gue teve como objetivo verificar se para a profundidade de 36m o comportamento seria
diferente, tal como foi observado nos ensaios triaxiais e edométricos realizados por Pedro
(2013). Na Tabela 4.1 apresentam-se as descri¢des detalhadas dos ensaios triaxiais que foram
efetuados.

Tabela 4.1 — Descricdo detalha de todos os ensaios triaxiais que foram realizados

Ensasio  Prof. (m) Consolidacéao Fase de Corte
a',o (kPa) o', (kPa) Drenagem Tipo de Corte

11 39 50 50 Drenado compressdo isotropica

12 36 50 50 Drenado compressdo isotropica

El 39 600 420 N&o Drenado compressdo com diminuicdo de p
E2 40 600 420 Drenado compressdo com p' constante
E3 40 600 420 Drenado compressdo com diminuigdo de p
E4 40 600 420 N&o Drenado compressdo com aumento de p
E5 36 480 480 Drenado compressdo com p' constante
E6 37 600 420 N&o Drenado compressdo com aumento de p
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4.4 Preparacao das amostras

Conforme referido as amostras utilizadas para a realizagédo de todos os ensaios efetuados foram
provenientes de 2 furos de sondagem realizados no logradouro do Edificio Quintdo na Rua
Ivens em Lisboa por Pedro (2013). O solo para as amostras relativas as profundidades de 37,0,
39,0 e 40,0m foram retiradas do furo de sondagem 1, enquanto que para a profundidade de
36,0m utilizou-se solo do furo de sondagem 2, dado que o stock de solo da sondagem 1 a esta
profundidade foi esgotado em trabalhos anteriores. Contudo, dado que os furos de sondagem
distam de apenas 6m ndo se considera este facto uma limitagao para o estudo. Na Figura 4.1a)
apresenta-se a titulo exemplificativo uma caixa de sondagem de onde foi retirado solo para
preparar as amostras, enquanto que na Figura 4.1b) se mostram as quatro amostras de solo ja
separadas de acordo com a sua profundidade.

Figura 4.1 — a) Caixa de sondagem com as amostras recolhidas através dos furos de sondagem
realizados no quintal do Edificio Quintdo na Rua Ivens em Lisboa; b) desagregacéo do solo
através da adicao de &gua para as 4 profundidades

A preparagdo das amostras reconstituidas seguiu essencialmente 0 mesmo processo descrito em
Mateus (2016). O primeiro passo consistiu na desagregagdo do solo por forma a garantir a sua
correta homogeneizacdo. Para tal, foi adicionada agua em todas as amostras tendo como
objetivo desagregar os tarolos maiores em pedagos mais pequenos. Seguidamente o solo foi
seco em estufa para retirar a 4gua em excesso. Apds secagem as amostras foram peneiradas
(peneiro n.°10 da série ASTM) para remover as conchas e outros materiais mais grosseiros
(Figura 4.2a)). Em seguida o solo seco foi novamente desagregado com auxilio do pildo e
almofariz para que todas as ligagGes entre particulas da argila fossem quebradas mas tendo
sempre o cuidado de ndo alterar a composi¢do granulométrica do solo (Figura 4.2b). Por fim
foi novamente adicionada &gua ao solo, seguindo as orienta¢6es de Burland (1990), isto é, 1,0
a 1,5 vezes o limite de liquidez do solo, tendo-se posteriormente procedido a mistura vigorosa
do solo com vista a obter uma mistura homogénea.
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Figura 4.2 — a) Visualizacdo de conchas para a profundidade de 37,0m; b) Diferencas entre
um solo seco e um solo que foi reconstituido através do pildo e almofariz

Uma vez garantida a homogeneidade do solo com o teor de humidade adequado prepararam-se
varios tubos de PVC, ja com os requeridos 38mm de didmetro para as amostras nos ensaios
triaxiais, seguindo a seguinte sequéncia:

- Colocacéo de vaselina no interior do tubo, tendo o objetivo de reduzir o atrito ao longo das
paredes do tubo, evitando que o processo de consolidagédo fosse afetado e facilitando assim a
sua extracgéo;

- A base do tubo foi tapada com fita adesiva tendo-se deixado diversos furos para que a agua
pudesse circular e a amostra consolidar (Figura 4.3a));

- Enchimento do tubo com o solo pretendido de forma gradual e por camadas, tendo-se o
cuidado de no fim de cada camada apiloar o solo para retirar eventuais bolhas de ar que
pudessem ficar no seu interior e garantir uma maior uniformidade ao longo da amostra;

- Submerséo dos tubos num tanque com agua (20 + 2°C) e colocagdo de uma presséo de 47,5
kPa com o intuito de pré-consolidar a amostra, tornando-a mais trabalhavel (Figura 4.3b));

- Os tubos foram deixados no tanque de cura pelo periodo minimo de 20 dias, tempo este
considerado como razodvel para que a amostra consolidasse e apresentasse uma
trabalhabilidade adequada.

a)
Figura 4.3 — a) Aspeto final da preparacdo dos tubos antes da colocacdo das amostras; b)
Submersédo dos tubos num tanque com agua e colocagao de uma massa com uma pressao de
47,5 kPa
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4.5 Montagem das amostras

A montagem das amostras no aparelho triaxial foi realizada cuidadosamente seguindo com a
maior exatiddo possivel os principios definidos pela norma BS 1377:8 (1990). Como as
amostras ensaiadas sdo reconstituidas para teores em agua elevados exibem baixa
trabalhabilidade, pelo que cuidados especiais foram tidos em conta para minimizar ao maximo
qualquer perturbacdo que a amostra possa sofrer, tendo sido adotadas as seguintes fases:

- Depois de cumprido o periodo minimo de 20 dias no tanque de cura, a carga sobre o tubo foi
retirada cuidadosamente tendo-se procedido a extracdo da amostra. Esta com o auxilio de uma
serra de arame foi cortada nas suas extremidades até se atingir a altura requerida (76mm de
altura). Com a ajuda de uma espatula as irregularidades nas extremidades foram corrigidas
garantindo-se faces planas e perpendiculares ao eixo longitudinal da amostra, condi¢do descrita
como fundamental para a obtencdo de resultados precisos (Coelho, 2000);

- Pedras porosas lavadas e fervidas, com o objetivo de remover o ar e quaisquer outras particulas
(vaselina, por exemplo) que se encontrassem presas no seu interior, foram colocadas nas
extremidades da amostra por forma a garantir a passagem distribuida de agua pelo interior da
amostra;

- Para além das pedras porosas foi colocado entre estas e a amostra um papel de filtro de modo
a impedir a contaminag&o da pedra porosa pelas particulas finas do solo (Figura 4.4a));

- A amostra foi entdo posicionada no pedestal do aparelho triaxial (Figura 4.4b)) e colocada a
membrana envolvente a amostra presa com multiplos o-rings, na base e no topo, de forma a
garantir a sua impermeabilizacdo.

- Por fim, fechou-se a cAmara triaxial e encheu-se a mesma de agua tendo sido aplicada uma
tenséo efetiva, de cerca de 20 kPa, na amostra para assegurar a sua estabilidade (Figura 4.4c)).

Figura 4.4 —a) Colocacéo do papel de filtro; b) Colocagdo da amostra no pedestral; c) Camara
triaxial fechada e cheia de agua
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4.6 Fase de saturacao

A primeira fase apds o isolamento da camara triaxial consiste na saturacdo da amostra de modo
a que todos 0s vazios existentes sejam preenchidos por agua, permitindo desta forma a correta
avaliacdo da tensdo efetiva na amostra. Este processo foi realizado aumentando lentamente a
pressdao na célula e no interior da amostra (contrapressdo) da mesma quantidade (10 kPa/h),
mantendo desta forma uma tensdo efetiva na amostra constante de cerca de 15 kPa. Tal foi
efetuado até se atingir uma contrapressao pré-estabelecida de 150kPa. Nesta fase, o parametro
B de Skempton (Au/Ac,) foi determinado pelo aumento da pressdo da célula em
aproximadamente 50 kPa (Aoy) tendo o cuidado de manter fechada a valvula da contrapressao
para que se pudesse gerar um excesso de pressao de agua nos poros (Au). As amostras foram
consideradas saturadas quando o valor do pardmetro B atingiu 0,95. Esta fase teve geralmente
uma duracdo aproximada de 2 a 3 dias.

4.7 Fase de consolidacéo e aplicacdo de pressdes iniciais

Depois de concluida a fase de saturacdo seguiu-se a fase de consolidacdo e aplicacdo das
pressdes iniciais. Tal como definido por Pedro (2013) as amostras foram consolidadas para um
estado de tensdo efetiva semelhante ao estimado para as condigdes in-situ. A tenséo efetiva
vertical foi determinada com base na profundidade e no peso volimico das camadas acima da
amostra, enquanto que para o calculo da tenséo efetiva horizontal Pedro (2013) assumiu duas
possibilidades, a correspondente a estimativa da pressdo medida in-situ para a qual foi adotado
coeficiente de impulso em repouso igual Ko=0,7 (consolidacdo anisotropica), e a condi¢do
isotrépica correspondendo um Ko=1. O procedimento adotado para as amostras anisotrépicas
foi mais complexo uma vez que durante a consolidacdo aumentou-se progressivamente a
pressdo na célula e no pistdo, mantendo constante a pressdo de dguas nos poros no interior da
amostra, de uma relacdo que mantivesse o Ko desejado. Durante este processo foi empregue um
incremento de pressdo muito baixo (10 kPa/h) para assegurar que ndo fossem gerados excessos
de pressdo de agua nos poros elevados de forma a que a trajetoria de tensdo efetiva seguisse 0
mais possivel a linha Ko. Depois de chegar as pressdes finais pretendidas os seus valores foram
mantidos constantes até nao se observar qualquer variagdo volumétrica, sinal de que a fase de
consolidacdo estava concluida. Geralmente observou-se que este periodo durava cerca de dois
a trés dias. No caso das amostras consolidadas isotropicamente optou-se por aplicar uma
pressao vertical e radial igual na célula do valor final pretendido de forma gradual e esperou-se
igualmente até que o medidor de volume estabilizasse.

Deve salientar-se que no processo de aplicacdo da tensdo in-situ as amostras ndo se considerou
a reconsolidacdo da amostra para os niveis de OCR registados. Tal deveu-se essencialmente a
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incapacidade do sistema poder aplicar a magnitude das pressdes requeridas (limite de 1000kPa)
bem como ao facto de ser desconhecido em concreto qual a historia de tens@es sofrida por esta
camada ao longo da histdria. Apesar de tal ser uma limitacéo dos ensaios verifica-se na literatura
(Cotecchia, 1996; Gasparre, 2005) que tal situacdo e frequente de ocorrer em argilas duras,
precisamente pelos motivos apontados.

4.8 Fase de corte

Nos ensaios realizados as amostras foram sujeitas a varios tipos de corte em condi¢Ges drenadas
e ndo-drenadas como se mostrou na Tabela 4.1. Para assegurar que o ensaio decorria em
condigdes drenadas manteve-se a linha da pressao intersticial aberta e programou-se no sistema
de controle que o valor da pressdo de 4gua nos poros no interior da amostra seria constante em
todo o ensaio. Por sua vez, nos ensaios ndo-drenados bastou fechar essa linha, sendo a presséo
de 4gua nos poros no interior da amostra uma resultante do estado de tensao e das propriedades
do solo. Ambos os ensaios de compressdo isotropica foram realizados em condicdo drenada,
sendo programado que a pressao radial na célula subisse até a um valor maximo de 950 kPa,
com um incremento de 6,5 kPa/h, sendo depois reduzida até 200 kPa, incremento de -10 kPa/h.
No caso dos ensaios triaxiais de compressao foram seguidas 3 trajetorias diferentes: compressao
com aumento de p, em que se manteve a pressao radial na célula constante e aplicou-se um
deslocamento controlado na base da amostra conseguindo-se desta forma um aumento da tenséo
vertical; compressdo com diminui¢do de p em que neste caso manteve-se a pressao vertical e
diminuiu-se a tensdo radial até se atingir a rotura; por Gltimo, ensaios em compressdo com p’
constante em que esta grandeza foi mantida igual a 480 kPa tendo-se para tal aumentado a
tensao vertical na amostra enquanto que se reduzia a pressdo na célula. As grandezas registadas
em todos os ensaios a cada 10 segundos de intervalo, foram: o tempo; a pressao da célula, a
pressdo de agua nos poros no interior da amostra; a forga vertical na célula de carga; o
deslocamento imposto na amostra; e 0 volume da amostra.
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Figura 4.5 — Aspeto final da amostra apos a fase de corte

4.9 Calculos e possiveis fontes de erro

No decorrer da realizacdo dos ensaios triaxiais, houve o cuidado de limitar a0 maximo 0s
possiveis erros capazes de afetar os resultados medidos. Varios sdo os aspetos que podem afetar
estes resultados, sendo descritos seguidamente os quatro que geralmente tém maior
importancia: a pressdo e extensdo axial, a extensdo volumétrica e a resisténcia da membrana.

- A presséo axial foi determinada em cada instante durante o ensaio e foi calculada dividindo a
forca axial, medida na célula de carga, pela area da sec¢édo transversal da amostra. Esta ultima
é corrigida (Acorr) dado que durante o corte as dimens@es da amostra sdo alteradas. No presente
estudo utilizou-se para a correcao a expressao proposta por Bishop e Henkel (1962), onde Ao é
a rea inicial e & e & 580 as extensdes volumétricas e axiais atuais, respetivamente.

Ev
€a

Acorr = Ao . 1: (4-1)
- A extenséo axial (€,) da amostra foi avaliada a partir da medigdo das deformagGes externas,
assumindo-se uma deformacdo uniforme na amostra. O seu calculo pode assim ser afetado por
alguma nédo uniformidade existente ou até pela deformabilidade do proprio aparelho triaxial.
Face a magnitude das deformacdes axiais das amostras ensaiadas e a elevada rigidez do
equipamento, ndo se prevé que o erro resultante da medicdo da deformagdo externa afete os
resultados de forma significativa (Coelho, 2000), embora possam surgir imprecisdes devido a
ndo se terem utilizado transdutores de deslocamento locais na amostra. A €, foi calculada
através da seguinte equacdo, em que A4 representacdo a variagdo do deslocamento na amostra
e H, a sua altura inicial.
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(4.2)

- A extensao volumétrica da amostra foi avaliada com base na variacdo do volume de agua (AV)
que entra ou sai da amostra, uma vez garantida a sua saturacdo, e assumindo-se que as particulas
solidas e da agua sdo incompressiveis (Equacdo 4.3). Os erros no calculo da extensdo
volumétrica estdo normalmente associados a medicao do volume de &gua que entra ou sai da
amostra. O medidor de volume utilizado para o efeito é composto por uma interface ar/agua
pelo que eventuais fugas no interior deste medidor s&o possiveis. No presente estudo verificou-
se que o volume perdido ao longo do ensaio tinha um valor muito reduzido quando comparado
com os valores registados durante o ensaio pelo que se optou por ndo efetuar qualquer correcéo.

_ v

€
v Vo

(4.3)
- Varios autores (Bishop e Henkel, 1962; Coelho, 2000) e até mesmo a norma BS 1377:8 de
1990 propbdem correcdes para ter em conta a resisténcia da membrana durante a fase de corte.
Correia (2011), na sua pesquisa, determinou que para as membranas utilizadas neste estudo
existia uma relacdo aproximadamente linear entre a forca na membrana e a deformacéo axial
dada pela Equacéo 4.4. Utilizando esta relacdo e considerando uma deformacdo axial maxima
de 20%, obtém-se um valor de apenas 5 N para a restricdo de membrana, pelo que esta corre¢do
pode igualmente ser considerada desprezavel dada a magnitude das cargas aplicadas no ensaio.

Fmemb (N) = 0.25 €, (%) (4.9)

Para além destes fatores interessa referir que outras grandezas, tais como: a tensdo media efetiva
(p") e de desvio (q) e a deformagcdo radial (€,.) foram calculadas através das seguintes equacoes:

p' = _"’a+32"’r (4.5)
q=q =o04-0, (4.6)
€ =€,-6, (4.7)

A equacdo para o calculo da deformacdo distorcional, €, e do médulo distorcional secante,
Gsec, j& foram apresentadas no capitulo anterior, equacdes 3.3 e 3.1, respetivamente.
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5 COMPORTAMENTO INTRINSECO DA FORMACAO DAS
“ARGILAS E CALCARIOS DOS PRAZERES?”

5.1 Introducdao

Neste capitulo apresentam-se os principais resultados obtidos com a realizacdo dos ensaios
triaxiais em amostras reconstituidas. Estes servem para complementar o pouco conhecimento
existente na bibliografia acerca do comportamento intrinseco tensdo-deformacdo das AP.
Apresentam-se em primeiro lugar os resultados dos 2 ensaios realizados de compresséo
isotropica e os parametros de compressibilidade estimados a partir destes. Seguidamente, o
comportamento tensdo-deformacéo intrinseco das AP é analisado tendo por base os resultados
dos 6 ensaios triaxiais de compressdo realizados. Apresentam-se igualmente os parametros de
resisténcia ao corte obtidos discutindo-se os seus valores comparativamente aos publicados na
bibliografia. Por Gltimo, o comportamento intrinseco a pequenas deformacgdes das AP é
analisado tendo por base as curvas de degradacdo da rigidez deduzidas a partir dos ensaios
realizados.

5.2 Comportamento em compressao isotropica

Como referido no capitulo anterior foram realizados 2 ensaios de compresséo isotropica, em
amostras recolhidas a profundidades de 36,0 (12) e 39,0m (11). Com base na interpretacdo das
curvas de compressao apresentadas na Figura 5.1a) é possivel verificar que a amostra recolhida
a uma maior profundidade apresenta uma maior compressibilidade, algo que pode ser
justificado pelo facto de aamostra I1 ter uma matriz mais fina quando comparada com a amostra
12 (Figura 3.2). Tal constatacao encontra-se de acordo com o observado por Mateus (2016), que
também constatou que a maior compressibilidade existente nas amostras a maiores
profundidades se devia a uma maior presenca de silte e argila. Desta forma pode concluir-se
que, embora as duas amostras sejam classificadas como pertencentes a mesma formacéo, o seu
comportamento intrinseco em compressao é fortemente dependente do tamanho das particulas
que a constituem, exibindo, naturalmente, uma compressibilidade maior o solo com particulas
mais finas. Estas diferencas foram igualmente observadas para a fase de descarga onde também
se observou que a amostra mais fina, 11, possuia menores deformagdes plasticas. Estas
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conclusbes sdo facilmente suportadas quando se determinam o0s parametros de
compressibilidade das duas curvas, tendo-se para a curva de compresséo e de descarga declives
de A = 0,585 ¢ « =0,102 para o ensaio I1 e A = 0,315 e « = 0,041 para o ensaio 12. Ainda foi
possivel determinar o volume especifico, v, (correspondente a p’ = 1 kPa), obtendo-se para o
ensaio 11 e 12 os valores de 2,89 e 2,09 respetivamente. Deve igualmente referir-se que apesar
dos procedimentos de ensaio terem sido exatamente 0s mesmos nos 2 ensaios efetuados
verificou-se que a amostra 11 possuia inicialmente um maior indice de vazios,
aproximadamente 1,0, o que também pode ser considerado demonstrativo da composi¢do mais
fina desta formacéo, ja que no caso da amostra 12 o valor obtido foi inferior a 0,65 (Figura 5.1).

0,0 2,10
2,0 4 2,00 -
—I12-36,0m —I12-36,0m
4,0 - 1,90 -
—11-390m —I11-39,0m
—_ | ! 1,80
T 6,0
S $
w 8,0 & 1,70 A
g
100 - 1,60 - —\
12,0 | 1,50 -
14'0 : . : —— : : : — 1,40 T T L T T T T T
10 100 1000 10 100 1000
p' (kPa) p' (kPa)
a) b)

Figura 5.1 — Curvas de compressao isotropica de amostras reconstituidas da formagao das AP:
a) deformacéo volumétrica; b) volume especifico

5.3 Andlise tensdo-deformacao a grandes deformacgdes

Na Tabela 5.1 sdo apresentadas as condi¢Oes iniciais dos 6 ensaios triaxiais realizados na
formacdo das AP, e ainda o valor da tensdo de desvio maxima e da correspondente deformacéo
axial para a qual ela se verifica. Na Figura 5.2 sdo apresentadas as curvas tensdo-deformacéo
obtidas. A partir das figuras é possivel visualizar que apesar da trajetdria de tensdes ter variado
de ensaio para ensaio existem algumas similaridades nas curvas. Tal como tipico, neste tipo de
amostras, ndo se observa a existéncia de pico, sendo a maior resisténcia mobilizada para grandes
deformages. Com a excecéo do ensaio E5-36, praticamente todos os restantes exibem a mesma
resisténcia a medias deformagbes (5%), existindo depois algum amolecimento observado em
algumas amostras para grandes deformacOes. A justificacdo para a discrepancia de
comportamento, tanto qualitativo como quantitativo, da amostra E5-36 pode estar relacionada
com as condicdes iniciais deste ensaio (Tabela 5.1), j& que, apesar do procedimento de
preparacao ter sido similar as restantes, esta amostra exibe um menor indice de vazios e teor
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em 4gua inicial, motivado provavelmente pela sua matriz ser mais grossa que as restantes
amostras. Outra razdo para tdo distinto comportamento pode estar relacionado com o facto desta
amostra ter sido a Unica que foi isotropicamente consolidada partindo de uma tenséo de desvio
nula (Tabela 4.1).

E ainda possivel constatar que as curvas das amostras reconstituidas sio bastante diferentes das
curvas que foram apresentadas na bibliografia referentes a amostras intactas, sendo que a Unica
semelhanca entre elas a observacdo de um valor de resisténcia praticamente constante para
grandes deformacdes. Quando se normaliza a tensdo de desvio pelo valor de p’ percebe-se que
as amostras ensaiadas a uma profundidade menor, E5-36 e E6-37, exibem um comportamento
distinto, apresentando uma menor rigidez inicial mas uma maior resisténcia a grandes
deformac@es, algo que mais uma vez pode ser justificado devido a sua composicdo
granulométrica ser mais grosseira (Figura 3.2). Através da Figura 5.2b) nao é possivel definir
um valor Gnico para a relacdo q/p’ a grandes deformacdes, parecendo no entanto que as
amostras a menores profundidades tendem para um valor de 1,2 enquanto que as amostras a
maiores profundidades tendem para aproximadamente 0,9, embora ndo seja possivel definir
com exatidéo este valor.

A variacdo do excesso de pressdo de agua nos poros para 0s ensaios ndo drenados € apresentada
na Figura 5.3a). Verifica-se que nos ensaios E4-40 e E6-37 existiu desde o inicio do ensaio
geracgdo de excesso de pressao de &gua nos poros positiva, verificando-se um valor final maior
para 0 E6-37 (maior contragdo da amostra). No ensaio E1-39 observou-se no inicio uma
variagao brusca negativa do excesso de pressdo neutra, seguida depois de um aumento gradual
similar ao observado nos outros ensaios, mas que, devido a queda inicial, ndo permitiu atingir
no final um valor do excesso de pressdo de &gua nos poros positivo. A razdo para este
comportamento inicial anémalo da amostra E1-39 é desconhecida, embora parega ser evidente
que apds 0 mesmo a amostra exibe um comportamento tido como normal, sendo que teria
chegado a um valor de excesso de pressdo de dgua nos poros de cerca de 100kPa, que estd em
linha com o registado nos outros ensaios. Infelizmente, devido ao nimero muito limitado de
amostras existentes, ndo foi possivel repetir o ensaio para verificar se este comportamento
anomalo se deveu, como se pensa, a alguma anomalia no controle do ensaio, ou se é devido a
amostra em si. As curvas da evolucdo da variacdo volumeétrica registadas nos ensaios drenados
sdo apresentadas na Figura 5.3b) verificando-se que para o ensaio E5-36 existiu inicialmente
uma geracdo de extensdo volumétrica positiva, ou seja, uma diminui¢do/contracao de volume
na amostra, tipica de solos NC. Por sua vez no ensaio E3-40 verificou-se 0 oposto, ou seja, uma
dilatagdo ainda que pequena da amostra. Por tltimo, no caso do ensaio E2-40 verificou-se uma
pequena descida da extensdo volumétrica (dilatacdo/aumento de volume) no inicio do ensaio
seguida de um aumento para valores positivos (dilatacdo) da extensdo volumétrica para
deformag0es axiais maiores.
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Tabela 5.1 — Condicdes iniciais e pontos de rotura dos 6 ensaios triaxiais realizados na
formacéo das AP

Ensaio-prof.(m) e; w; (%) wr (%) yi(kN/m3) Gmax (kPa) - €4 (%)
E1-39 0,99 37,33 26,47 16,51 382,42 - 5,63
E2-40 1,03 40,98 26,64 16,25 365,94 - 4,58
E3-40 1,05 36,88 28,76 16,35 364,86 - 5,81
E4-40 0,85 39,59 27,86 18,00 381,55-3,04
E5-36 0,48 30,60 14,90 20,23 576,23 - 10,29
E6-37 0,78 37,41 25,67 18,38 390,46 - 7,08
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Figura 5.2 — a) Curvas tensdao-deformacéo; b) razéo da tensdo observada em ensaios triaxiais
na formacao das AP
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Figura 5.3 — a) variacdo do excesso de pressao de agua nos poros; b) deformacédo volumétrica
de ensaios triaxiais realizados na formagéo das AP

A trajetdrias de tensdes efetivas durante a fase de corte sdo apresentadas na Figura 5.4 sendo
possivel observar que: todos os ensaios comecaram com p' = 480 kPa, e a partir de uma
consolidacao anisétropica (K, = 0,7) com uma tensdo de desvio (q) igual a 180 kPa, com a
excecdo do ja referido ensaio E5-36 onde a amostra foi consolidada isotropicamente (K, = 1);
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tal como visto anteriormente também é possivel observar que o ensaio E5-36 foi o que
apresentou uma maior resisténcia, mesmo quando comparado com o ensaio E2-40, realizado
segundo a mesma trajetoria de tensbes; os ensaios ndo drenados E1-39 e E4-40 exibem
inicialmente um aumento da tensdo de desvio sem grande alteracdo da tensdo média efetiva até
se atingir um g de aproximadamente 350kPa, seguindo depois uma trajetoria em que se verifica
uma diminuigdo da tensdo média efetiva sem um grande aumento da tensdo de desvio; por sua
vez nos ensaios drenados E3-40 e E6-37 verifica-se, logo apds o inicio do corte, uma
diminuicdo consideravel na tensdo média efetiva com um aumento da tenséo de desvio, até se
atingir a rotura também para valores similares de g = 350 kPa.

600
E1-39
500 - E2-40
—E3-40
__ 400 1 —E4-40
©
& —E5-36
= 300 1 —E6-37
o
200 -
100
0 T T
0 200 400 600 800
p' (kPa)
Figura 5.4 — Trajetorias de tensbes efetivas observadas nos ensaios triaxiais para a formacéo
das AP

Pela andlise conjunta das curvas observadas é possivel verificar que também parece existir
alguma diferenca de resultados consequente da composicdo granulométrica das AP. As
amostras mais grossas e superficiais, E5-36 e E6-37, exibem menor rigidez inicial mas tendem
a atingir maiores resisténcias e uma maior tentativa de dilatagdo. Ainda assim, dado o pequeno
numero de amostras ensaiadas e as diferentes condic@es iniciais e trajetorias de corte seguidas
nas mesmas, é dificil concluir definitivamente acerca do seu comportamento sendo necessaria
a realizagdo de mais ensaios realizados em condigdes similares. Comparando os resultados
obtidos com os apresentados por Laranjo (2013) é possivel verificar que em ambos 0s casos as
amostras reconstituidas ndo exibiram um pico de resisténcia, a excecao do referido ensaio E1-
39, e que ambas as amostras apresentaram excessos de pressao de dgua nos poros positivos,
exibindo um comportamento tipico de um solo normalmente consolidado.
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5.4 Parametros de resisténcia ao corte

Os parametros de resisténcia ao corte em tensdes efetivas foram estimados tendo por base o
mesmo critério definido por Pedro (2013). Assim, considerou-se que a rotura se verificava
quando se atingia a relagdo ¢'; /o'; maxima. No caso concreto deste estudo, e dado tratarem-
se de amostras reconstituidas, verificou-se que este critério correspondia praticamente ao ponto
onde se verificava igualmente a tensdo de desvio maxima (j& para grandes deformacdes).
Seguindo também a mesma metodologia proposta por Pedro (2013), optou-se por fazer a
subdivisdo da formacao das AP em duas camadas distintas, obtendo-se assim dois conjuntos de
parametros. Para a camada superior (36,0 e 37,0m) estimou-se um ¢’= 31,1° enquanto que para
a camada inferior (39,0 e 40,0m) foi determinado um ¢’= 24,6°. Naturalmente que, tratando-se
de amostras reconstituidas, admitiu-se em ambos 0s casos uma coesdo nula. Apesar da
discrepancia dos valores do angulo de resisténcia ao corte obtidos podem considerar-se
enquadrados com o valor proposto por Pedro (2013) para as amostras intactas (¢p’= 28,4°).
Comparando com o valor obtido por Laranjo (2013) nas amostras reconstituidas (¢’= 20,1°)
observa-se uma maior resisténcia das amostras ensaiadas, o que pode ser justificado por varios
fatores como sendo a diferente composicdo granulométrica, profundidade, local de recolha e
tipologia de ensaios efetuados.

5.5 Comportamento a pequenas deformacdes

O comportamento da rigidez a pequenas deformacdes da formacdo das AP em amostras
reconstituidas foi avaliado com base nas curvas de degradacdo do modulo de distorcéo secante
(Figura 5.5a)) determinado a partir dos ensaios triaxiais de compressao usando as Equacdes 3.1,
3.2 e 3.3. Na Figura 5.5b) séo apresentadas as curvas de degradacdo do mddulo de distorcao
secante normalizadas pela tensdo média para facilitar a comparacdo com outros autores. Tal
como se verificou em Marques (1998), nao foi possivel medir deformacdes abaixo de 0,01%,
sendo por isso dificil efetuar uma interpretacdo completa da curva de degradacédo. Contudo, a
observacao da Figura 5.5 permite verificar que, tal como esperado e registado em outras argilas,
existe uma diminuicdo significativa do mddulo de distor¢do secante com o aumento da
deformacéo. Pode igualmente constatar-se que existe uma diferenca clara na rigidez consoante
a profundidade das amostras, com as mais profundas a exibirem uma rigidez maior para
deformac0es até cerca de 0,2%. Nas amostras mais profundas pode antever-se uma relacédo
Gsec/p’ Superior a 400 para muito baixas deformacOes, enquanto que nas amostras menos
profundas (E5-36 e E6-37) essa relacdo é consideravelmente inferior, dificilmente
ultrapassando os 200. Naturalmente, para niveis maiores de deformacéo (a partir de cerca de
0,2%) todas as curvas tendem a convergir e a apresentar uma rigidez proxima de zero.
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Figura 5.5 — Curvas de degradacdo de rigidez intrinseca da formacgdo das AP: a) mddulo de
distorcdo secante; b) médulo de distorcdo secante normalizado pela tensdo média
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6 AVALIACAO DA ESTRUTURA DA FORMACAO DAS “ARGILAS E
CALCARIOS DOS PRAZERES”

6.1 Introducédo

Ao longo deste capitulo procura-se avaliar quais as principais diferencgas entre o comportamento
das amostras reconstituidas, ensaiadas neste trabalho, e as correspondentes amostras intactas,
ensaiadas por Pedro (2013). A comparacao é efetuada para os ensaios de compressao isotropica
e para 0s ensaios triaxiais, a grandes e pequenas deformacoes, realizados. Admitindo-se que a
diferenca entre os ensaios se deve sobretudo a estrutura existente na formagdo, procura-se
avaliar quantitativamente qual o impacto desta nas diversas componentes do comportamento
mecanico.

6.2 Avaliacdo da estrutura em compressao isotropica

Na Figura 6.1 apresentam-se as curvas de compressdo normalizadas pelo volume especifico
inicial de cada amostra. A partir da figura pode-se observar que, tal como esperado, as amostras
reconstituidas apresentam uma compressibilidade muito maior que a amostra intacta ensaiada
por Pedro (2013). Os valores dos parametros de compressibilidade obtidos sdo apresentados na
Tabela 6.1 verificando-se, naturalmente, valores mais elevados nas amostras reconstituidas. A
relacdo entre o declive das curvas de compressao diretamente comparaveis (39 e 39,5m) é de
3,3 enquanto que em descarga o valor é de cerca de 1,5. Apesar de ndo existir nenhum parametro
de sensibilidade definido diretamente para estes parametros, pode considerar-se que a relacédo
em descarga corresponde de certa forma a Sensibilidade de Expansibilidade proposta por
Schmertman (1969), o que confirmaria estarmos na presenga de um solo com estrutura.

Tabela 6.1 - Resultados dos parametros de compressibilidade obtidos através de ensaios de
compressdo isotropica na formagdo das AP em amostras reconstituidas e intactas

Prof. (m) Amostra A K
39,5 Intacta 0,178 0,066
36,0 Reconstituida 0,315 0,041
39,0 Reconstituida 0,585 0,102
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Figura 6.1 — Curvas do volume especifico normalizado obtidas através de ensaios triaxiais
realizados na formag&do das AP em amostra intactas versus reconstituidas

6.3 Avaliacdo da estrutura a grandes deformacgdes

Neste ponto apresenta-se a comparagdo dos resultados obtidos neste trabalho (E) em amostras
reconstituidas (representadas por uma linha continua) com os realizados por Pedro (2013) (P)
em amostras intactas (representadas por uma linha descontinua). Para facilitar a interpretacéo e
comparacao dos resultados optou-se por apresentar separadamente os graficos g — €,, p' —¢q
e €, — €, nos 3 tipos de ensaios realizados: com p’ constante, com aumento de p e com
diminuicdo de p. Fez-se igualmente a divisdo entre ensaios drenados e ndo-drenados.

Na Figura 6.2a) e b) sdo apresentadas as curvas obtidas para os ensaios triaxiais de compressao
com p' constante, sendo possivel observar que o ensaio E2-40 apresenta uma resisténcia muito
menor quando comparado com o ensaio P2-40,4. Relativamente as amostras ensaiadas para
profundidades de 36m verifica-se que a amostra intacta exibe um ligeiro pico a deformacgdes
mais baixas, mas que para grandes deformacgdes ambos 0s ensaios exibem uma resisténcia
bastante similar, tendendo para uma relacdo q/p’ de aproximadamente 1 (Figura 6.2b). Em
relacdo aos ensaios triaxiais de compressdo com aumento de p’ (Figura 6.3a) observa-se que as
amostras intactas exibem uma maior resisténcia, a médias e a grandes deformac6es, do que as
amostras reconstituidas, ou seja, Gmax,intactas > Gmaxreconstituidas- Atraves da Figura 6.3b)
constata-se que, apesar de algumas diferencas, existe alguma convergéncia na relacdo q/p’' a
grandes deformacGes para os pares de ensaios correspondentes, particularmente para os ensaios
E4-40 e P4-40,2. No que se refere aos ensaios realizados com diminui¢do de p verifica-se da
analise da Figura 6.4a) que também neste caso a resisténcia das amostras intactas € superior a
correspondente das amostras reconstituidas. Contudo, neste caso conforme se pode observar
pela Figura 6.4b) ndo existe uma relacdo q/p’ para grandes deformacdes similar, com as
amostras reconstituidas a tenderem par um valor préximo de 1, enquanto que as amostras
intactas apresentam relagdes superiores.

André Pereira da Silva 59



Avaliagdo do comportamento intrinseco da formacao das 6 AVALIACAO DA ESTRUTURA DA FORMAGAO

“Argilas e Calcérios dos Prazeres” através de ensaios triaxiais DAS “ARGILAS E CALCARIOS DOS PRAZERES’
Ensaios triaxiais de compressdo com p' constante . Ensaios triaxiais de compressdo com p' constante
1200 4
.'.‘_ '-"
1000 { 204 ;!
. B |
D
. \
. e
< o e
- 5 . e
04 s T
]
05 14
0 e : —_— 00 +—— ; — ‘
0 5 10 0 5 10 15
&, (%) g, (%)
a) b)

Figura 6.2 — Diferengas entre curvas de amostras reconstituidas vs intactas obtidas através de
ensaios triaxiais de compressdo com p’ constante: a) tensdo-deformacéo; b) § — &4
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Figura 6.3 — Diferengas entre curvas de amostras reconstituidas vs intactas obtidas através de
ensaios triaxiais de compressao com aumento de p: a) tensdo-deformacao; b) 5 — &,
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Figura 6.4 — Diferencas entre curvas de amostras reconstituidas vs intactas obtidas através de
ensaios triaxiais de compressao com diminuicédo de p: a) tensdo-deformacéo; b) % - &,
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Tal como referido anteriormente, foram realizados 3 ensaios drenados e 3 ensaios ndo-drenados
em amostras reconstituidas, passiveis de serem diretamente comparaveis com os efetuados por
Pedro (2013). Na Figura 6.5a) apresenta-se a variacdo volumetrica durante o corte obtida nos
ensaios drenados, onde é possivel verificar que os ensaios P2-40,4 e P5-36,3 exibem um
comportamento tipico de uma argila fortemente sobreconsolidada, com uma ligeira contracdo
inicial sequida de dilatagdo, ao passo que para os correspondentes ensaios E2-40 e E5-36 apenas
se verificou uma contragdo crescente ao longo do ensaio, tipica de uma argila normalmente
consolidada. Por sua vez, os ensaios P3-39,9 e E3-40 exibiram um comportamento algo
diferente, tendendo a dilatar durante o corte, embora com valores menores na amostra
reconstituida. Nos ensaios ndo-drenados, Figura 6.5b), verificou-se inicialmente nos ensaios
P4-40,2 e P6-37,7 uma geracgdo de excesso de pressdo de 4gua nos poros positiva bastante mais
elevada do que nas correspondentes amostras reconstituidas (E4-40 e E6-37), sendo que para
maiores deformacdes esse excesso tendeu a dissipar-se chegando mesmo a valores negativos.
Por sua vez nas correspondentes amostras reconstituidas verificou-se que o excesso inicial
exibido manteve-se praticamente constante com o aumento da deformacdo. Como referido
anteriormente o ensaio E1-39 exibe um comportamento estranho logo apds se dar inicio ao
corte, dificultando assim a sua interpretagdo, embora qualitativamente se possa afirmar, tirando
a parte inicial, que tem um comportamento similar ao das restantes amostras reconstituidas
ensaiadas. J& para o ensaio P1-38,8 verificou-se um excesso de pressao de agua nos poros
negativo logo apos o inicio do ensaio, estabilizando para um valor de cerca de -135 kPa.

Ensaios drenados Ensaio ndo drenados

2,0

g, (%)

15 4 R

20 20 44—

Figura 6.5 — Diferengas entre amostras reconstituidas vs intactas em ensaios: a) drenados; b)
néo-drenados

Na Figura 6.6 apresentam-se as trajétorias de tensdo obtidas nos ensaios efectuados neste
trabalho e nos realizados por Pedro (2013). Nos ensaios triaxiais de compressdo com p’
constante, visualiza-se que o ensaio P2-40,4 apresenta uma resisténcia muito maior quando
comparado com o ensaio E2-40. Por sua vez e de acordo com a curva tensdo-deformacao, os
ensaios P5-36,3 e E5-36 exibem um valor de g,,4, semelhante. As trajetorias obtidas através
dos ensaios triaxiais de compressdo com aumento de p revelaram-se bastante distintas, com a
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tensdo média nas amostras reconstituidas a diminuir até se atingir a rotura, enquanto que nas
amostras intactas observou-se precisamente o contrério, isto é, um aumento da tens&o.
Relativamente aos ensaios de compressdo com diminuicdo de p verificou-se uma trajetéria
idéntica para as amostras ensaiadas a uma profundidade de 40m, com a amostra intacta a relevar
uma maior resisténcia que a amostra reconstituida, enquanto que no caso das amostras testadas
para uma profundidade de 39m, verificou-se no ensaio E1-39 que o p’ permaneceu praticamente
constante no inicio do ensaio seguida depois de uma diminuicdo acentuada de p'. Por sua vez,
na amostra intacta correspondente observou-se deste o inicio uma diminuicédo de p’ até se atingir
a cedéncia.

Ensaios triaxiais de compressdo com p' constante Ensaios triaxiais de compressdo com aumento de p
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Figura 6.6 — Diferencas observadas entre amostras reconstituidas vs intactas em ensaios
triaxiais realizados com diferentes tipos de trajetorias, compressdo com: a) p’constante; b)

aumento de p; c¢) diminuigéo de p

Comparando os valores de g4, Obtidos nas amostras intactas e reconstituidas é possivel
estimar qual a “Sensibilidade de Resisténcia” da formacgéo das AP segundo o método proposto
por Cotecchia e Chandler (2000) e apresentado no final do Capitulo 2 desta dissertacdo. Na
Tabela 6.2 sdo apresentados os valores obtidos para os 12 ensaios realizados podendo-se
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observar que existe estrutura relevante na formacéo das AP, com o valor S; a variar entre 1,02
e 3,97. Observa-se gue a amostra ensaida a 37m de profundidade foi a que exibiu uma maior
presenca de estrutura, com um valor de sensilidade de resisténcia igual a 3,97, algo contraditorio
ao verificado por Mateus (2016). Contudo, deve salientar-se que esse valor deve-se ao facto do
ensaio realizado por Pedro (2013) exibir um comportamento algo anomalo, com um elevado
valor de g,,4,- A sensibilidade calculada para a amostra a 40m de profundidade exibe alguma
dispersdo, mas revelando a presenca de estrutura, tendo em média um valor de S; = 2,8. Para
a amostra ensaiada a uma profundidade de 39 m determinou-se uma sensibilidade de 1,71 que
se pode considerar relevante, embora inferior a observada a 40m. Por sua vez a amostra
ensaiada a 36m de profundidade ndo apresentou estrutura, pois o valor da sensibilidade
determinado é praticamente 1, algo que era expectavel, e que esta de acordo com o proposto de
Pedro (2013) e Mateus (2016), que referem que para esta profundidade o solo apresenta um
comportamento praticamente semelhante ao de uma argila reconstituida, devido a sua
localizacdo numa zona de transicao entre as duas camadas miocénicas.

Tabela 6.2 — Valores de sensibilidade segundo 0 método de Cotecchia e Chandler (2000)

Amostras Reconstituidas Amostras Intactas

Local das amostras S

Ensaio-prof.(m)  gmax(kPa)  Ensaio-prof.(m)  quax(kPa) t
E1-39 382,42 P1-38,8 652,73 1,71
E2-40 365,94 P2-40,4 1127,02 3,08
E3-40 364,86 P3-39,9 571,36 1,57

Poc¢o Rua lvens

E4-40 381,55 P4-40,2 1425,15 3,74
E5-36 576,23 P5-36,3 589,21 1,02
E6-37 390,46 P6-37,7 1551,54 3,97

6.4 Avaliacdo da estrutura a pequenas deformacdes

Na Figura 6.7a), b) e c) apresentam-se as curvas de degradacao do moédulo de distor¢édo secante
com a deformacédo das amostras reconstituidas versus intactas da formagdo das AP. De forma a
tornar a visualizacdo dos graficos mais simples optou-se uma vez mais por efetuar a divisdo
entre os 3 tipos de ensaios realizados de compressdo: com p’ constante, com aumento de p e
com diminuigdo de p. Para os ensaios efetuados mantendo o p’ constante e fazendo a
comparacdo dos ensaios E5-36 e P5-36,3 verifica-se que as curvas de ambos sdo bastantes
semelhantes, com a amostra reconstituida a exibir uma ligeira menor rigidez do que a amostra
intacta. Para os ensaios E2-40 e P2-40,4 observa-se que a amostra reconstituida apresenta maior
rigidez até aos 0,1% de deformacéo, ap6s este valor o valor de G, € sSempre menor que o valor
registado na amostra intacta. Na Figura 6.8b) observa-se que a amostra reconstituida (E6-37)
exibe uma rigidez sempre menor que a amostra intacta (P6-37,7), ao passo que a rigidez da
amostra reconstituida (E4-40) é superior que a intacta (P4-40,2) até cerca de 0,3% da
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deformacdo, sendo que apos esse valor ambas as amostras reconstituidas apresentam curvas
semelhantes com uma menor rigidez que as amostras intactas. Na Figura 6.7c) constata-se que
para deformacbes inferiores a 0,2% a amostra que apresenta maior rigidez é,
surpreendentemente, a reconstituida para uma profundidade de 39,0m (E1-39). Para
deformac6es superiores observa-se que as curvas das amostras reconstituidas apresentam uma
rigidez menor que as amostras intactas ensaiadas por Pedro (2013) com a diferenca a ser cada
vez menor com 0 aumento da deformacdo. No geral, observa-se que a rigidez das amostras
reconstituidas tende a decair mais rapidamente do que as amostras intactas, e que para
deformac®es superiores a 0,45% todas as curvas referentes as amostras reconstituidas exibem
uma rigidez menor que as intactas, algo que era expectavel.

Ensaios triaxiais de compress@o com p' constante Ensaios triaxiais de compressdo com aumento de p
250 250
= E2-40 « E4-40
200 | * £5-36 200 - E637
= P2-40,4 5 . 1402
s 2
2 150 P5-36,3 5 w0 P6.37.7
8 U
é
100 100 \
S
1 . ks
50 . 50 . "
. ’Qq“ Me
= S g,
' Jk\ . b
0 == 0 :
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000
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Ensaios triaxiais de compressdo com diminuigdo de p

200 A

150 +
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100 4
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c)
Figura 6.7 — Curvas de degradacao de rigidez de amostras reconstituidas vs intactas obtidas
através de ensaios triaxiais realizados com diferentes tipos de trajetdrias, compressdo com: a)
p'constante; b) aumento de p; ¢) diminuicdo de p
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7 CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

7.1 Consideracg0es finais

Ao longo da presente dissertacdo foi selecionada como objeto de estudo a formacdo das
“Argilas e Calcarios dos Prazeres” (AP), pertencente ao Miocénico Marinho de Lisboa, uma
vez gue esta formacdo € uma das camadas mais importantes do subsolo da cidade de Lisboa,
servindo como camada de fundag&o para muitas edificacGes e sendo atravessada por multiplas
infraestruturas. Como tal, é de extrema importancia ter um conhecimento aprofundado sobre as
suas propriedades e comportamento. Contudo, o nimero de estudos publicados na literatura
acerca desta formacdo é relativamente pequeno considerando a sua importancia, sendo que
alguns dos estudos efetuados nesta formacdo mantém-se privados mesmo apos conclusdo das
obras nd@o contribuindo por isso para um maior conhecimento. Posto isto, o presente trabalho
tem como objetivo analisar o comportamento intrinseco e quantificar a influéncia da estrutura
da formacdo das AP. Para tal, realizou-se um plano de ensaios, constituido por 6 ensaios de
compressdo triaxial e 2 ensaios de compressao isotropica, todos eles realizados sobre amostras
reconstituidas recolhidas junto & estagdo Baixa-Chiado entre os 36 e 0s 40m de profundidade.

Uma vez que os solos argilosos mais antigos, a exemplo da formacdo das AP, exibem
geralmente um comportamento complexo, efetuou-se na parte inicial desta dissertagdo uma
revisao bibliografica acerca de quais os aspetos mais relevantes que contribuem para a
existéncia de estrutura neste tipo de materiais. A andlise da estrutura pode ser feita
qualitativamente, a nivel microscépico, recorrendo ao MEV, ou quantitativamente, a nivel
macroscopico, através da comparacdo de resultados de ensaios realizados em condicGes
similares sobre amostras intactas e reconstituidas. A estrutura é usualmente definida a nivel
macroscopico através do parametro de “Sensibilidade” que traduz a diferenga na relagéo entre
uma grandeza (geralmente de resisténcia ou de compressibilidade) determinada numa amostra
natural e numa reconstituida, tendo-se que um solo argiloso exibe maior estrutura quanto maior
for esse parametro.

Através da compilacdo de resultados publicados na bibliografia verificou-se que a formacao em
estudo exibe alguma heterogeneidade, que € bem patente quando se observa as particulas que a
constituem. Estas embora sejam maioritariamente finas, especialmente siltes, podem apresentar
uma percentagem de argila variavel de 10 a 60%, podendo ainda observar-se quantidades de
areia assinalaveis, com um valor médio de 20%. As amostras analisadas por diversos autores
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encontravam-se com um teor em agua baixo, conferindo as AP uma consisténcia rija a muito
rija. Em termos mineral6gicos verifica-se que a formacédo das AP exibe algumas diferengas em
termos quantitativos mas que regra geral os principais minerais presentes sdo o Quartzo e 0s
Filissilicatos, sendo de destacar entre estes ultimos a presenca de Mica-llite. Em relacdo a
compressibilidade verifica-se que as amostras intactas colhidas mais proximas da superficie
exibem um elevado grau de sobreconsolidacdo que tende a diminuir em profundidade.
Constata-se igualmente, tal como seria de esperar, que as amostras reconstituidas apresentam
maior compressibilidade do que as amostras intactas.

Os dois ensaios de compressao isotropica efetuados em amostras reconstituidas permitiram
concluir que a compressibilidade da formagéo tende a aumentar em profundidade, o que pode
ser justificado pelo facto desta apresentar uma composi¢do granulométrica mais fina para
maiores profundidades. Tal facto também foi observado por outros estudos realizados na
mesma formacdo e confirma o modelo geoldgico-geotécnico proposto por Pedro (2013) para
esta formacao. Por sua vez, a compara¢ao dos valores dos parametros de compressibilidade das
amostras reconstituidas com as amostras intactas permitiu verificar que as ultimas, tal como
seria expectavel, apresentam uma maior compressibilidade, quer em carga (cerca de 3,3 vezes)
quer em descarga (cerca de 1,5 vezes).

A interpretacdo das curvas de tensdo-deformacdo permitiram observar que nenhuma das
amostras reconstituidas ensaiadas apresenta resisténcia de pico, existindo um endurecimento
progressivo levando a que o valor maximo resistente seja somente mobilizado para grandes
deformac6es. Este comportamento também era expectavel e vem ao encontro dos resultados
obtidos em amostras reconstituidas por Laranjo (2013). Em praticamente todos 0s ensaios
efetuados verificou-se uma tentativa de contracdo das amostras (excessos de pressdo de agua
nos poros positivos no caso dos ensaios ndo-drenados) tipica de um solo normalmente
consolidado. Comparando os resultados obtidos das amostras reconstituidas com o0s
correspondentes de amostras intactas conclui-se que estas Gltimas exibem maior resisténcia,
tendendo a seguir um comportamento tipico de argilas rijas, apresentando um pico de
resisténcia seguido de uma queda, com uma tentativa para contrair inicialmente seguido de uma
tentativa de dilatacdo para maiores deformagdes. Ao contrério das amostras reconstituidas que
apresentam um comportamento normalmente consolidado. Além disso, observou-se que a
rotura ocorre para deformacdes superiores nas amostras reconstituidas. No que diz respeito aos
parametros de resisténcia ao corte obtidos, verificou-se que estes apesar de algumas
discrepancias apresentaram valores coerentes e similares aos obtidos por Pedro (2013).

Relativamente a analise dos resultados para pequenas deformacdes, verificou-se que também
as amostras reconstituidas exibiam uma diminuicéo significativa de G, com 0 aumento da
deformacéo, observando-se, contudo, uma maior rigidez nas amostras mais profundas, sendo
que a partir de 0,5% todas as curvas tendiam a convergir para valores residuais. Comparando
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estes resultados com os obtidos nas amostras intactas ensaiadas por Pedro (2013), pode-se
concluir que a rigidez nas amostras reconstituidas tendem a convergir mais rapidamente do que
as amostras intactas, e que estas exibem globalmente uma rigidez maior.

Por fim, quantificou-se o parametro de sensibilidade de resisténcia de acordo com a proposta
de Cotecchia e Chandler (2000), para todas as profundidades. Os resultados obtidos
demonstraram que existe uma maior presenca de estrutura para as amostras mais profundas, a
excecdo da amostra a profundidade de 37m que se pode considerar inconclusiva dado o
resultado andmalo da amostra intacta. Os resultados obtidos indicam que a 36m de
profundidade a formacdo ndo apresenta estrutura, o que se encontra de acordo com o referido e
obtido por Pedro (2013) e Mateus (2016), que indicam que para esta profundidade o solo exibe
um comportamento praticamente semelhante a uma argila reconstituida, sendo esta uma zona
de transicdo que ocorre entre duas camadas miocénicas.

7.2 Trabalhos futuros

Tendo por base as conclusdes do presente trabalho, propdem-se neste ponto alguns trabalhos
futuros de modo a aprofundar os conhecimentos sobre a tematica em analise:

- Realizacdo de ensaios adicionais a outras profundidades e em diferentes locais, de maneira a
tentar estabelecer e confirmar o padrdo de comportamento identificado;

- Realizagdo de ensaios triaxiais adicionais para as mesmas profundidades que foram ensaiadas
na presente dissertacdo, alterando os niveis de tensdo e/ou o tipo de consolidacdo efetuado
(isotropico ou anisotropico) de modo a analisar a influéncia do nivel de tenséo e da anisotropia,
respetivamente.

- Avaliar a influéncia da componente estrutural das AP, recorrendo a modelacdo numérica
através de modelos constitutivos avancados, em diferentes obras geotécnicas executadas nesta
formacéo, fazendo uma calibracdo de modelos numéricos que tenham em conta a estrutura e a
sua validacdo tendo por base os ensaios efetuados;
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