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RESUMO - E apresentada, neste trabalho, a caracterizagio geotécnica dos depositos aluvionares do Tejo
ocorrentes na fundag@o do aterro do novo trogo de via férrea inserido no Projecto da Variante a Santarém da
Linha do Norte e a definicdo duma solugio para a melhoria e reforgo dessa fundagao. A solugdo de Projecto,
concebida com base nos resultados da caracterizagdo geotécnica efectuada, consistiu na aceleragdo do
processo de consolidacdo dos materiais aluvionares da fundagdo através da instalagdo duma rede de geodrenos
verticais, associada a um aterro de pré-carga, e no reforgo da base dos aterros com a colocagdo de geotéxteis
tecidos de elevada resisténcia.

SYNOPSIS — This paper presents the geotechnical characterization of the alluvial deposits of the River Tagus
that take place in the foundation of the new railway embankment at Santarém and the definition of a solution
for the improvement and reinforcement of that foundation.The solution defined, based on the results of the
geotechnical characterization, consisted on the acceleration of the consolidation process of the alluvial
deposits in the foundation, by means of a network of prefabricated vertical drains, associated with preloading,
and the reinforcement of the base of the railway embankment with high resistance geotextiles.

PALAVRAS CHAVE - Caracteristicas geologicas, caracteristicas geotécnicas, aluvido, melhoria e refor¢o da
fundagdo, aterro ferroviario.

1- INTRODUCAO

Na zona de Santarém esta previsto construir um novo trogo de via férrea, variante a actual
Linha do Norte, com cerca de 16 km de extensao.

O tragado projectado para a Variante de Santarém ird permitir cumprir os objectivos
estratégicos definidos para a modernizagdo da Linha do Norte, nomeadamente no que respeita a
velocidade de circulagdo. Esta variante ird também procurar eliminar problemas croénicos como o
risco de instabilizagdo na passagem das encostas das Portas do Sol e a circulacdo no limite da
planicie de inundacao do Rio Tejo.
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O trogo de via férrea situado entre o km 0+800 e o km 1+700 ira ser implantado sobre a baixa
aluvionar do Rio Tejo e, em face das fracas caracteristicas mecéanicas dos materiais ocorrentes, foi
projectada uma solug@o para a melhoria e reforgo da fundagdo dos aterros a construir.

Neste trabalho, comega-se por apresentar a caracterizacdo geotécnica dos depositos aluviona-
res ocorrentes nessa zona. Essa caracterizagado ¢ feita de forma bastante completa, recorrendo a um
vasto conjunto de resultados de diferentes tipos de ensaios “in situ” e de laboratdrio, o que permitiu
identificar os valores para um leque significativo de parametros geotécnicos associados ao compor-
tamento desses materiais aluvionares. Em seguida ¢ apresentada a solugdo de projecto concebida
para permitir a realizagdo dos aterros sobre esses materiais aluvionares, bem como a pormenoriza-
¢do das principais etapas do processo construtivo.

Considera-se fora do ambito do trabalho os aspectos mais directamente associados aos calcu-
los do Projecto, bem como as necessarias verificagdes de seguranga de ambito geotécnico. Dado
que, a data em que ¢ apresentado este trabalho, as obras de construgdo do aterro ndo tiveram ainda
inicio, ndo ¢é possivel apresentar, nesta fase, resultados da observagdo, referindo-se, contudo, qual
o plano de instrumentagdo projectado para a obra.

2 - CARACTERISTICAS GEOLOGICAS

Da interpretagdo dos resultados de duas campanhas de prospeccdo realizadas na zona, foram
identificados quatro complexos distintos em termos de comportamento mecanico (Fig. 1):

» Complexo At — depositos e terra vegetal; trata-se de materiais heterogéneos, arenosos, siltosos
e argilosos, com algum seixo, por vezes com conchas e matéria organica; a espessura com que
foram identificados varia entre cerca de 1,5m e Sm;

* Complexo A — material aluvionar predominantemente lodoso; trata-se de materiais predomi-
nantemente lodosos, siltosos e argilosos, muito moles a moles, com lenticulas de areia fina,
mais ou menos siltosa, atingindo espessuras maximas da ordem de 25m;

* Complexo P — material predominantemente areno-siltoso; trata-se de materiais arenosos (de
granulometria variavel) e siltosos, medianamente compactos a compactos, por vezes margosos,
com passagens greso-carbonatadas, com espessura maxima da ordem de 11m;
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Fig. 1 — Perfil geologico-geotécnico longitudinal esquematico.
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* Complexo M — substrato miocénico; trata-se de materiais siltosos e arenosos rijos, na maioria
dos casos com valores de “nega” no ensaio SPT (valores superiores a 60 golpes).

No trabalho que aqui se apresenta sera unicamente abordada a caracterizagdo geotécnica dos
materiais lodosos da formagdo aluvionar, por serem estes os que mais decisivamente contribuem
para o comportamento do aterro que se pretende construir.

Relativamente a posi¢ao do nivel freatico, nas sondagens duma das campanhas de prospeccao
ele foi detectado cerca da cota 2m, enquanto que nas da outra foi cerca da cota —5Sm a —7m.

Tendo em conta a proximidade do rio e a sua cota, estas ultimas cotas parecem ser demasiado
baixas, admitindo-se que os valores possam corresponder a niveis de agua ndo estabilizados no furo
da sondagem. Dos resultados da evolugdo das pressdes intersticiais dos ensaios CPTU verifica-se
que o nivel freatico se devera situar entre as cotas Om ¢ —2,5m. Da ponderagao de todos os dados,
esse nivel freatico foi localizado a cota —Im.

3 — CARACTERISTICAS GEOTECNICAS

3.1 — Modelo Numérico

O modelo numérico considerado para reproduzir o comportamento dos materiais aluvionares
foi o “Hardening Soil Model”, modelo ja implementado no programa PLAXIS (PLAXIS, 2008).
Trata-se dum modelo avangado de comportamento do tipo elastico ndo linear, perfeitamente
plastico, baseado numa relagdo hiperbolica entre a deformagdo vertical e a tensdo deviatorica, a
qual deriva, ndo da consideragdo explicita duma lei hiperbolica tradicional, mas sim da adopgao
duma lei de endurecimento plastico que reproduz a referida relagdo. De entre as principais
caracteristicas, sdo ainda de destacar o facto da rigidez do solo ser dependente do estado de tensdo
e da trajectoria de tensdo, o facto de ter em consideragao a dilatancia do solo e de adoptar o critério
de rotura de Mohr-Coulomb. As principais razdes para a sua escolha estdo associadas ao facto de:

* 0s principais pardmetros que condicionam o seu comportamento incluirem aqueles que
tradicionalmente sdo utilizados na pratica de Mecanica dos Solos: dngulo de resisténcia ao
corte efectivo, coesdo efectiva, mddulo de deformabilidade (embora variavel com o estado
de tensdo), etc.;

* permitir ter em conta o comportamento nao linear do material;
* permitir a utiliza¢do de mddulos de carga e descarga/recarga com valores distintos;

« sendo definido em tensoes efectivas, permitir a realizagdo de analises drenadas e nao drenadas.

No “Hardening Soil Model” sao considerados, de forma distinta, o endurecimento por corte e
o endurecimento em compressdo: o primeiro ¢ considerado na definicdo das deformacdes associa-
das a tensdes deviatdricas e o segundo ¢ considerado na definicdo das deformagdes associadas a
tensdes de compressao em carregamento isotrpico e em condigdes edométricas. Deste modo, sdo
considerados dois tipos distintos de rigidezes, ambos traduzidos por modulos de deformabilidade
dependentes do estado de tensdo: o modulo de deformabilidade Es,, associado a carregamento em
ensaio triaxial drenado e correspondente a um incremento de tensdo de 50% da tensdo deviatdrica
na rotura, definido por (PLAXIS, 2008):

[ C cotgd’-05’ "
Eso = f(L) (1)

50 c ’Cotg¢’+pret‘
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¢ 0 médulo de deformabilidade edométrico, E..4, definido por (PLAXIS, 2008):

o (c’cotg¢’-03’ )m
oed — T~oed Cacotg¢’+pref (2)
onde Es/ e E ., sdo, respectivamente, os valores de Es, e E,.q associados a uma pressio de
referéncia p™, ¢’ é a coesdo efectiva do solo, ¢’ 0 angulo de resisténcia ao corte efectivo e m o
expoente da relagdo hiperbolica.
Para as situagdes de descarga e recarga o modelo considera um outro médulo de deformabili-

dade, também dependente do nivel de tensdo, definido, de forma analoga aos anteriores, ou seja
(PLAXIS, 2008):

9 b b m
_ pref C COtg(I) -03
EUI' Eur <C7cotg¢’+pref (3)
Os parametros considerados na definigdo completa do modelo de comportamento sdo
apresentados no Quadro 1. Nesse quadro apresentam-se, ainda, os valores definidos para cada um
desses parametros para os materiais lodosos da formagao aluvionar estudada, sendo a sua funda-
mentacdo apresentada de seguida.

Quadro 1 — Parametros do “Hardening Soil Model” e valores de célculo para os materiais lodosos.

Parametros Valor
Peso volumico ¥ (kKN/m?) 16
Modulo deformabilidade secante - ensaio triaxial drenado Es" (MPa) 1,1
Modulo deformabilidade tangente - ensaio edométrico E,.., (MPa) 0,89
Modulo deformabilidade em descarga/recarga E," (MPa) 6
Expoente da dependéncia dos mod. deformabilidade da tensdo m 1,0
indice de compressibilidade C, 0,750
ndice de recompressibilidade C, 0,100
Indice de vazio inicial e, (0’=1kPa) 3,400
Coeficiente de consolidagio ¢, (x10°* m%s) 8-10
Coeficiente de permeabilidade k, (x10™ m/s) 3-8
Coeficiente de Poisson em descarga/recarga Vi 0,2
Resisténcia ndo drenada c, (kPa) 0,25p°,
Angulo de resisténcia ao corte efectivo o’ (%) 20
Coesao efectiva ¢’ (kPa) 0
Angulo de dilatincia Y (©) 0
Pressdo de referéncia ' (kPa) 100
Coeficiente de impulso em repouso (NC) Kone 0,66
Coeficiente de impulso em repouso K, 0,66
Coeficiente de rotura R; 0,95
Tipo de comportamento Nao drenado

Nota: p’, ¢ a tensdo vertical efectiva, em kPa
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3.2 — Metodologia para definicao dos parametros de calculo

Para a definigdo dos valores caracteristicos dos parametros do modelo numérico, foram
analisadas, pormenorizadamente, todas as determinacdes experimentais realizadas “in situ” ¢ em
laboratorio. Esta analise procurou a definigdo dum tnico conjunto de valores que fosse coerente
com todas as determinagdes experimentais associadas ao material do Complexo A, e que, no caso
de existir uma significativa heterogeneidade, revelasse as caracteristicas da fracgdo condicionante
do seu comportamento mecanico.

Para aumentar a confianga em cada valor definido, procurou-se que ele fosse obtido por mais
do que uma metodologia de analise ou por mais do que um tipo de ensaio. Adoptaram-se, como tal,
as trés metodologias seguintes:

* defini¢do dos valores directamente a partir das determinagdes experimentais realizadas
(exemplo: resisténcia ao corte definida com base nos resultados dos ensaios de corte rotativo
“in situ’”);

* defini¢do dos valores a partir de correlagdes mais ou menos empiricas com as determinagdes

experimentais (exemplo: resisténcia ao corte definida com base nos resultados dos ensaios
SPT ou CPTU);

» definicao dos valores a partir da modelagdo numérica de ensaios realizados (exemplo: resis-
téncia ao corte definida com base na modelagao numérica do ensaio triaxial).

Importa referir que para a caracterizagdo destes materiais se procurou sempre utilizar os
resultados disponiveis de todos os ensaios, mesmo que alguns desses ensaios sejam reconhecidos
como pouco adequados para a caracterizagdo dum dado parametro (por exemplo, os valores do SPT
ndo devem, em regra, ser utilizados para a caracterizacdo da resisténcia ndo drenada dum material,
sobretudo se estiverem disponiveis resultados de melhor qualidade, como os do CPTU). Deste
modo, tendo disponivel um invulgar conjunto de resultados associados a diferentes ensaios, procu-
rou-se, para alguns dos parametros, ilustrar a qualidade relativa das correlagdes habitualmente
aplicadas.

No que respeita a modelagdo numérica dos ensaios, ela foi utilizada ndo s6 para a determinagdo
dos valores mais adequados para alguns dos parametros de calculo (no caso da modelagdo do
ensaio triaxial foram ajustados os valores para os parametros de resisténcia e deformabilidade,
embora alguns deles sejam também obtidos directamente, isto ¢, sem recorrer a referida modela-
¢d0), mas também para ilustrar a forma como o modelo numérico definido reproduz as curvas desse
ensaio, permitindo avaliar do ajustamento desse modelo ao conjunto de curvas disponivel.

Tendo em conta o tipo de material em causa (caracterizado por alguma heterogeneidade),
privilegiaram-se as determinagdes feitas “in situ”. Estas garantem, a partida, menor perturbago
dos materiais e, por serem em maior niimero, reflectem melhor essas eventuais heterogeneidades.
Embora tal ndo aparega explicitamente no trabalho, para aumentar a confianga relativamente aos
valores definidos para os varios parametros, esses foram comparados com aqueles definidos pelos
autores para obras noutros locais proximos onde os mesmos complexos ocorrem. Analisam-se, em
seguida, ¢ para cada um dos ensaios realizados, os resultados obtidos.

3.3 — Ensaios de identificacdo

As curvas granulométricas obtidas para os materiais do Complexo A sdo apresentadas na Fig. 2.
Nela ¢ possivel observar dois tipos distintos de materiais: os materiais lodosos e as intercalagdes
arenosas. Cada um dos dois tipos parece ser bastante homogéneo, tendo em conta que as amostras
ensaiadas cobrem, de forma significativa, a totalidade do complexo.
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Para a avaliacdo das caracteristicas granulométricas dos materiais, em particular no que
respeita a sua diferenciagdo, foram determinantes os resultados dos ensaios CPTU. Para o efeito
recorreu-se a representacdo grafica devida a Robertson e Campanella (1983), na qual a resisténcia
de ponta, q., ¢ analisada em fungdo da razdo de atrito, R, definida como o quociente entre o atrito
lateral medido no ensaio, f,, ¢ a referida resisténcia de ponta. Este diagrama ¢ apresentado na Fig. 3.
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Fig. 3 — Classificagao do tipo de solo (adaptado de Robertson e Campanella, 1983).

Analisando as caracteristicas de plasticidade dos materiais verifica-se que as amostras das in-
tercalagdes arenosas foram identificadas como “nao plasticas”. Quanto as restantes, podem indicar-se
como valores caracteristicos destes materiais um limite de liquidez da ordem de 70% e indice de
plasticidade da ordem de 35%. Tratam-se, pois, de materiais de elevada plasticidade.

Relativamente ao peso volumico, dispdem-se dos resultados associados aos provetes dos
ensaios edométricos e triaxiais, os quais conduziram a um valor médio representativo desse peso
volimico de 16kN/m?’, tipico de materiais aluvionares.
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3.4 — Ensaios SPT

Na Fig. 4 apresentam-se os resultados dos ensaios SPT realizados neste complexo. Tendo em
conta o tipo de materiais em causa (fundamentalmente lodosos), ndo se considera particularmente
adequada a explorag@o destes resultados para a definicdo do seu comportamento mecéanico. De qual-
quer modo, procurou-se avaliar a resisténcia ndo drenada a partir destes resultados, recorrendo-se as
seguintes correlagdes (Japanese Road Association, 1980):

c,[kPa]=5+7,5xNgpr para Ngp < 5 4)

ou (Stroud e Butler, 1975):

c,[kPa] =6 x Ngpr para Ngpr > 5 ®)
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Fig. 4 — Resultados dos ensaios SPT.
Os resultados assim obtidos sdo apresentados na Fig. 5, juntamente com a lei de evolugdo da

resisténcia nao drenada com a tensao vertical efectiva identificada, apds analise global de todos os
resultados disponiveis (dos varios tipos de ensaios), como mais adequada para os materiais em
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Fig. 5 — Valores da resisténcia nao drenada estimados a partir dos resultados dos ensaios SPT.

37



estudo (¢,=0.25p’,, sendo p’, a tensdo vertical efectiva). Como se pode observar, existe um enqua-
dramento razoavel dos valores obtidos.

3.5 — Ensaios CPTU

Com base nos resultados dos ensaios CPTU procurou-se também avaliar a resisténcia nao
drenada destes materiais aluvionares, considerando (Schnaid, 2000):

G = (qt - 0-v)/I\Ikt (6)

onde q, = q. + (1 — a)u,, a é um coeficiente determinado por calibracdo do equipamento (que para
equipamentos standard varia entre 0,6 ¢ 0,9, tendo-se aqui tomado um valor de 0,8), u, é a pressdo
intersticial medida na base da sonda, o, ¢ a tensdo vertical total a cota do ensaio e N,, um factor de
capacidade de carga (dependente do tipo de material e para o qual foi tomado um valor médio de
15). Os resultados assim obtidos sdo apresentados na Fig. 6, juntamente com a lei de evolugdo da
resisténcia ndo drenada com a tensdo vertical efectiva definida no modelo (¢, = 0,25p’). Da analise
da figura verifica-se um bom ajuste dos resultados a lei de variagdo ja definida. De referir que os
valores mais elevados apresentados nessa figura dever@o corresponder as intercalagdes arenosas ja
anteriormente referidas.
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Fig. 6 — Resisténcia ndo drenada estimada a partir dos resultados dos ensaios CPTU.

Ainda tendo por base os resultados dos ensaios CPTU, procurou-se estimar os valores do
moédulo E,.4 obtidos com base na seguinte correlagdo (Kulhawy e Mayne, 1990):

oed 8 25 (qt O-v) (7)

Trata-se duma correlagdo que, segundo os autores, deve ser utilizada com bastantes reservas e
apenas para efeito de pré-dimensionamento. A partir dos resultados assim definidos obtiveram-se
os valores de E, ., (recorrendo a defini¢do deste pardmetro apresentada com a descricdo do modelo)
representados na Fig. 7. Como se pode observar, o valor de 0,89MPa definido no modelo ¢é inferior
a quase totalidade dos valores estimados pela metodologia anteriormente descrita.
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3.6 — Ensaios de Corte Rotativo

Considera-se que este ¢ o melhor ensaio para a caracterizagao da resisténcia ndo drenada dum
material aluvionar. No local foram realizados varios destes ensaios, segundo duas verticais, abran-
gendo profundidades até cerca da cota —10m. Os resultados obtidos sdo apresentados na Fig. 8, ja
corrigidos do efeito da plasticidade segundo proposta de Bjerrum (1973). Para além destes
resultados, nessa figura ¢ ainda representada a lei de evolucdo da resisténcia nao drenada com a
tensao vertical efectiva definida no modelo (c, = 0,25p’;). Uma vez mais observa-se um bom ajuste
entre resultados e modelo definido.
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Fig. 8 — Resultados dos ensaios de corte rotativo (“vane”).
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3.7 — Ensaios de Compressao Triaxial

Na Fig. 9 apresentam-se os resultados, em termos de tensdes totais e tensdes efectivas, dos
ensaios triaxiais do tipo consolidado ndo drenado (CU) realizados sobre 9 provetes deste complexo.
Da analise da figura verifica-se que os materiais apresentam um comportamento ndo drenado,
tendo em conta a diferenga entre os valores em tensdes totais ¢ tensdes efectivas. Nessa figura, a
envolvente apresentada em termos de tensdes totais ¢ equivalente aquela apresentada para o caso
dos ensaios SPT e CPTU para a evolug@o da resisténcia ndo drenada com a tensdo vertical efectiva
“in situ”, ja apresentada. Como se pode observar, existe um muito bom ajuste entre resultados de
ensaio ¢ modelo de comportamento definido. Quanto a interpretagdo dos resultados em termos de
tensdes efectivas, consideraram-se como representativos os seguintes valores de coesdo e angulo
de resisténcia ao corte efectivos: ¢’=0 ¢ ¢’=20°. Embora a distribuicdo dos resultados possa condu-
zir a definigdo dum valor da coesdo efectiva ndo nulo, o facto é que estes materiais deverao estar,
globalmente, normalmente consolidados. Admite-se que algumas das amostras ensaiadas, por
terem sido colhidas a reduzidas profundidades ou por estarem eventualmente contaminadas com
materiais ndo lodosos (provenientes dos aterros superficiais ou das lenticulas arenosas), possam
apresentar uma resisténcia ao corte tipica duma situagdo correspondente a uma eventual ligeira
sobreconsolidagdo, a qual, contudo, ndo ¢ caracteristica da generalidade dos materiais deste complexo.

Os ensaios triaxiais realizados sobre amostras deste complexo foram conduzidos para tensdes
de consolidagdo de 100, 200 ¢ 400kPa. Para cada uma destas tensdes, o ensaio foi simulado
numericamente, recorrendo ao programa PLAXIS, considerando o modelo de comportamento defi-
nido para estes materiais. O ensaio ¢ modelado em axissimetria. Num primeiro passo de calculo ¢
ignorado o comportamento ndo drenado do solo e ¢ aplicada a tensdo de confinamento, simulando-se,
deste modo, a consolidagdo do provete. No segundo passo de calculo, ja considerando o compor-
tamento ndo drenado, ¢ aplicada a tensdo axial até levar o provete a rotura. Procurou-se, por esta
via, validar o modelo através da comparag@o da curva de ensaio com a curva o modelo numérico.
Para cada uma das tensdes de consolidagdo anteriormente referidas, apresentam-se na Fig. 10 os
resultados dessa comparagao. Como se pode observar, o modelo definido ajusta-se bastante bem
aos resultados obtidos para a tensdo de 400kPa e tem um razoavel ajuste as tensdes de 200kPa,
tanto em termos de resisténcia como de deformabilidade. Admite-se que os provetes utilizados para
os ensaios para tensdes de consolidagdo de 100kPa estivessem ligeiramente sobreconsolidados,
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Fig. 9 — Resultados dos ensaios triaxiais tipo CU.
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razdo pela qual apresentam maior desfasamento entre curvas de ensaios e curva do modelo
numérico. De referir que o modelo numérico adoptado ndo permite simular um comportamento do
solo com tensdo de pico, pelo que a reprodugdo desse comportamento estava fora do ambito do
estudo desenvolvido. Para além dos pardmetros ja referidos, fica ainda validado o valor de Es;
igual a 1,1MPa.

o100 kP4 @®200 kPa ee400 kPa “—Modelo tedrico
B i T S St D A, R A s

0 5 10 15 20 25 30 35
Def. axial (%)

Fig. 10 — Resultados da modelagdo numérica dos ensaios triaxiais tipo CU.

De referir ainda que, por se tratar de materiais predominantemente lodosos, o expoente m foi con-
siderado igual a 1. Por outro lado, considerando os materiais normalmente consolidados, o coeficiente
de impulso em repouso foi obtido de K, = 1-sen¢’ (Jaky, 1948), o que conduz a um valor de 0,66.

3.8 — Ensaios Edométricos

Na Fig. 11 apresentam-se as curvas de compressibilidade obtidas nos ensaios edométricos
realizados com amostras destes materiais, tendo-se obtido os seguintes valores:

c.=0,75 : e (0’=1kPa)=340 ; C,=0,10

Tendo em conta que se trata da caracterizagdo do comportamento dum solo mole, é possivel,
a partir dos valores destes parametros definir os valores dos principais parametros do “Hardening
Soil Model” (eles sdo apresentados de forma automatica no programa PLAXIS (PLAXIS, 2008):

2,3 X (1 + eref) X prcf

E:)eefd = CC (8)
prei_ 23X (1+e) X (1 +2v) X p! ©)
ur (1 N v) X Cr
sendo considerado que
ES'=1,25x B, 10

m=1
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Chega-se, assim, aos seguintes valores:
ES=1,IMPa ; E‘,=0,89MPa ; E*'=6MPa

Foram fundamentalmente os resultados destes ensaios edométricos que condicionaram a
defini¢do dos valores destes modulos no modelo, razdo pela qual eles correspondem exactamente
aos valores adoptados. De notar que E,*YE;,"f =5 correspondendo, assim, ao limite superior
expectavel para essa relagdo, habitualmente situada entre 3 e 5 (PLAXIS, 2008).

Ainda relativamente aos ensaios edométricos, foram analisadas as curvas de consolidagdo ob-
tidas para os patamares de carga de 100-200kPa e 200-400kPa, com vista a defini¢do do valor do
coeficiente de consolidacdo. Este coeficiente foi avaliado recorrendo ao método de Parkin (1978).
Este autor mostrou que o diagrama de varia¢ao da velocidade de consolidagdo no tempo, quando
representado em escala bilogaritmica, apresenta um declive de —0,5 para valores do grau de conso-
lidagdo inferiores a 50% (isto é, para valores de T, inferiores a 0,1967), aumentando em seguida
sistematicamente. O ajuste da curva teorica aos valores experimentais permite identificar o ponto
de alteracdo do declive (ao qual correspondera o grau de consolidagdo de 50%) e estimar o valor
de c, a partir de:

¢, = 0,1967d%ts, (11)

sendo d o comprimento inicial de drenagem e t5, 0 tempo correspondente a 50% de consolidagdo
primaria. A grande vantagem da aplicacdo deste método prende-se com o facto de ndo ser neces-
sario estimar o inicio da consolidag@o primaria, ao contrario do que acontece com os métodos mais
frequentemente utilizados de Taylor e Casagrande. Os resultados obtidos nos varios ensaios para o
primeiro patamar de carga (100kPa-200kPa) sdo apresentados na Fig. 12, num grafico onde se
mostra a variagdo da velocidade de consolidagdo com o tempo e o modelo tedrico definido, o qual
conduziua ¢, = 1 x 0”'m?s. Para o patamar de carga 200-400 kPa o valor obtido foi de ¢, =8 x 10*m?s.
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Fig. 11 — Resultados dos ensaios edométricos, curvas de compressibilidade.
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Fig. 12 — Resultados dos ensaios edométricos, curvas de consolidagio.
Com base nestes valores, ¢ possivel definir o coeficiente de permeabilidade vertical fazendo:
k, =-c, x Ae x v, /[(1 + €)) x AG’, ] (12)

Deste modo chega-se aos seguintes valores do coeficiente de permeabilidade vertical: patamar
100-200kPa - k, = 8 x 10"°m/s; patamar 200-400kPa - k, = 3 x 10"°m/s.

4 — SOLUCAO DE MELHORIA E REFORCO DA FUNDACAO DO ATERRO

4.1 — Escolha do tipo de soluc¢io

Para o cenario geotécnico descrito foi, numa primeira fase, avaliada a seguranca aos Estados
Limites Ultimos, admitindo que o aterro da via férrea a construir é colocado sobre o terreno actual
sem qualquer reforco da fundagdo. O perfil transversal escolhido para integrar os célculos de
estabilidade foi o considerado mais desfavoravel, fundamentalmente, por estar associado a menor
distancia a Vala da Azambuja que ird acompanhar o aterro, do lado direito. Nos céalculos de estabi-
lidade realizados foi considerada a situagdo estatica imediatamente apds a construcao integral do
aterro, a qual foi conservativamente assumida como instantdnea. Para superficies de potencial
instabiliza¢do envolvendo o aterro e a sua fundacdo, o coeficiente de seguranga global obtido foi
da ordem de 1,0, tendo-se constatado que a existéncia da Vala da Azambuja condiciona fortemente
a estabilidade do aterro. Por outro lado, no ambito da verificacdo da seguranca aos Estados Limites
de Utilizagao, a situagdo serd certamente caracterizada pela ocorréncia de elevados assentamentos
do terreno, os quais, tendo em conta a natureza argilo-siltosa dos materiais aluvionares ¢ a sua
espessura, terdo associados periodos de consolidacdo bastante significativos.

Do exposto, concluiu-se, entdo, ser necessario projectar para a zona uma solugdo que
permitisse simultaneamente a execucao, em seguranga, dos aterros previstos e o controle, de forma
adequada, dos elevados assentamentos que lhe estardo associados.

O Estudo Prévio, para o trogo em analise, apontava para o recurso a uma solugao baseada em
colunas de brita, executadas com a técnica de vibrosubstitui¢ao. Trata-se duma solu¢do que permite,
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em regra, atingir os objectivos anteriormente identificados para a resolug@o, em seguranca, dos pro-
blemas associados a construcdo de aterros em zonas de baixa aluvionar, mas que para o caso em
analise apresentava fundamentalmente trés inconvenientes relativamente a solugdo proposta de
melhoria e refor¢o da fundacdo dos aterros, nomeadamente:

* a solu¢do baseada em colunas de brita é consideravelmente mais cara;

* a perturbagdo introduzida nos terrenos devida ao tipo de equipamento e ao tipo de técnica
construtiva ndo permite garantir a estabilidade da Vala da Azambuja durante a execugdo das
colunas;

* levanta problemas construtivos importantes, dado exigir a constru¢do de colunas de brita
com mais de 20,0 m de comprimento, em materiais aluvionares de fracas caracteristicas
mecanicas.

A solugdo proposta no Projecto de Execugao para a melhoria e refor¢o da fundagio dos aterros
assenta no recurso a acelera¢do do processo de consolidagdo dos materiais aluvionares ocorrentes
nessa fundagdo, através da instalagdo duma rede de geodrenos verticais atravessando integralmente
essa camada aluvionar. Esta solugdo, simples e corrente no dominio da construg@o de aterros sobre
solos moles, obriga, no entanto, a adopgdo de algumas medidas suplementares devido a presenga,
nas proximidades, da Vala da Azambuja. Com efeito, a existéncia da vala vai introduzir no perfil
transversal da obra uma singularidade que ira originar importantes deslocamentos da formagao
aluvionar com componente horizontal no sentido da vala, logo na fase construtiva. Por este facto,
foi preconizada a colocagdo de geotéxtil tecido com fungdes estruturais na base dos aterros, para
uniformizar a distribuicdo de tensdes ¢ os seus deslocamentos (verticais ¢ horizontais), ¢ a
construgdo do aterro de forma faseada para permitir o ganho de resisténcia na fundagdo e minimizar
os movimentos da fundagao aluvionar, sobretudo os de componente horizontal.

A rede de geodrenos verticais a colocar na fundagdo ira permitir acelerar muito significativa-
mente o processo de consolidagdo dos materiais aluvionares. Deste modo, serdo acelerados os seus
assentamentos ¢ serdo acelerados os ganhos de resisténcia ao corte, conduzindo a obra, num curto
prazo, para niveis de seguranca confortaveis e compativeis com a sua utilizagdo em servigo.

A solugdo de melhoria e refor¢o da fundagdo preconizada assenta no conjunto de aspectos que
seguidamente se descrevem.

4.2 — Melhoria das caracteristicas dos materiais do complexo At, constituido por depdsitos
e terra vegetal

A superficie do terreno onde se pretende construir os aterros corresponde a materiais bastante
heterogéneos, constituidos por solos de deposito e terra vegetal, com um comportamento mecanico
muito fraco, pelo que se considerou adequado promover uma substitui¢ao parcial destes materiais
sob a zona de implantacdo dos aterros.

Essa substitui¢@o estara no entanto limitada a profundidade de ocorréncia do nivel freatico na
zona a data da execugdo da obra ou da ocorréncia dos materiais aluvionares. De facto, relativamente
a primeira situacdo, ndo ¢ desejavel proceder a trabalhos de terraplenagem abaixo do nivel de agua,
enquanto que na segunda, se se atingir a formagao aluvionar, podera ndo ser viavel a circulagdo dos
equipamentos associados aos referidos trabalhos de terraplenagem. A cota maxima para a base da
escavacao foi definida em funcdo das condigdes hidroldgicas e do Perfil Geologico e Geotécnico
interpretativo definido para aquele local.

A escavacdo destes materiais serd efectuada em talude, garantindo-se na base uma largura
superior em | metro para cada lado relativamente a base de implantagdo dos aterros. Relativamente
aos taludes de escavacdo, admite-se que, provisoriamente, se possa adoptar uma inclinagdo média
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de 1:1 (V:H). Nestes taludes sera criado um adequado endentamento aquando da colocagdo dos
materiais de aterro para substituigdo daqueles removidos.

Atingida a base da escavacdo, a superficie sera devidamente compactada com os equipamen-
tos que serdo utilizados na compactacéo dos aterros. Pretende-se, deste modo, melhorar na medida
do possivel as caracteristicas dos materiais de dep6sito que ndo sdo removidos.

4.3 — Instalaciio de rede de geodrenos verticais na fundacio do aterro

Estando a base da escavagdo devidamente compactada sera colocada uma camada de areia a
partir da qual serdo instalados os geodrenos da fundagdo. A fungdo desta camada ¢ permitir a
condugao das aguas drenadas pelos geodrenos para a Vala da Azambuja.

Tendo em conta a dimensao dos assentamentos esperados para o aterro, considerou-se uma
espessura da ordem de 1 metro para a camada de areia. Como esta camada ficara apoiada sobre os
materiais heterogéneos, cujos estudos de caracterizagdo permitiram identificar como tendo uma
fracgdo importante de areia, admite-se ser dispensavel a habitual interposicao de um geotéxtil entre
os diferentes materiais, uma vez que se considera ndo haver riscos de contaminagao.

Ap0s a colocagdo da areia, os geodrenos verticais serdo instalados na fundagao, garantindo-se
que estes serdo colocados na vertical, e de forma a atravessarem integralmente a formagao aluvio-
nar, penetrando no substrato inferior. Compreende-se como tal que os geodrenos assumam diferen-
tes comprimentos ao longo da zona intervencionada.

A colocagdo desta rede sera um dos elementos chave desta solug@o. Tal como ja referido, ela
permitira acelerar significativamente o processo de consolidacdo dos materiais aluvionares da
fundag@o.

A rede de geodrenos tera uma distribuicdo em planta do tipo triangular, com afastamentos de
1,5 m, fundamentados com a analise da evolugdo dos assentamentos no tempo.

Relativamente a area onde serdo instalados os geodrenos, verifica-se que a constru¢do dos
aterros origina excessos de pressdo intersticial numa zona, em planta, para além da area de implan-
tacdo dos aterros. Deste modo, ¢ corrente na pratica estender a colocag@o de geodrenos a uma faixa,
de um e outro lado do aterro, onde sdo instalados mais um ou dois alinhamentos de geodrenos.
Neste caso, e dado existir do lado direito do aterro algumas limitagdes de espago devidas a proxi-
midade da Vala da Azambuja, considerou-se apenas a instalagdo dum alinhamento adicional de
geodrenos para cada lado da area de implantacdo do aterro.

4.4 — Instalacdo de sistema de drenagem das aguas para a Vala da Azambuja

As aguas captadas pelo sistema de drenagem anteriormente descrito, associadas ao processo
de consolidagdo das aluvides, serdo conduzidas para a Vala da Azambuja. Para o efeito, serdo
executadas pequenas valas de ligacdo entre a base do aterro da via férrea e a Vala da Azambuja.

Essas pequenas valas terdo uma profundidade idéntica a da escavagdo executada sob o aterro
para a instalacdo da camada de 1,0 m de areia, e uma largura da ordem de 2,0 m. Elas ser@o
executadas com um espagamento longitudinal da ordem de 40,0 m e comprimento variavel, em
funcdo da distancia entre a Vala da Azambuja e o aterro da via férrea. Essas valas serdo preenchidas
no fundo com uma camada de 1,0 m de areia, idéntica a colocada na base dos aterros. A restante
altura da vala sera preenchida com material de aterro, devidamente compactado.

Na saida junto a Vala da Azambuja, a camada de areia serd devidamente protegida para evitar
a sua erosdo. Assim, considerou-se que o ultimo metro da vala drenante junto a saida deveria ser
preenchido com material granular grosseiro, com dimensao de particulas entre cerca de 10 e 20 cm
(Fig. 13). Entre este material e a areia drenante sera entreposto um geotéxtil dobrado na direc¢ao
da areia, nas duas laterais, base e topo, em cerca de 1,0 m.
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Fig. 13 — Perfil tipo com a solugdo de melhoramento e refor¢o da fundacao do aterro.

4.5 — Instalacdo de geotéxtil tecido na base dos aterros

Na base dos aterros serd colocado geotéxtil tecido com fungdes resistentes. Os calculos efec-
tuados demonstraram a necessidade de incluir dois niveis de geotéxtil.

Com a colocacao destes geotéxteis pretende-se, por um lado, melhorar as condi¢des de esta-
bilidade global do aterro. A titulo de exemplo refere-se que o factor de seguranca global associado
a construcdo dos primeiros 4,5 m de aterro passa dum valor unitario quando ndo sao utilizados os
geotéxteis, para um valor de 1,35 quando esses geotéxteis sdo considerados.

Por outro lado, com a introdugdo desses geotéxteis procura-se melhorar o comportamento
global do aterro em termos de deslocamentos (verticais e horizontais), através duma uniformizacgao
da distribui¢@o de tensdes na base desses aterros. Uma vez mais, e a titulo de exemplo, apresentam-se
na Fig. 14 os assentamentos por consolidag@o se o aterro a construir tivesse 2,5 m de altura. Nessa
figura ¢ possivel observar que no caso em que ¢ considerada a utilizagdo dos geotéxteis, hd uma
reducdo do valor dos assentamentos maximos e uma menor influéncia da presenga da Vala da

[m]
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0.300

Aterro sem geotéxteis resistentes na fundagéo

I I

Geotéxteis resistentes

-0.750

-0,900

Aterro com geotéxteis resistentes na fundagio

Fig. 14 — Efeito de uniformizacao de assentamentos devido a colocag@o de geotéxteis resistentes
na fundacdo (exemplo dos assentamentos por consolidacdo para um aterro de 2,5 m de altura).
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Azambuja situada a direita do aterro (traduzida no aterro por uma maior simetria do perfil de
assentamentos).

Assim, apds a instalagdo dos geodrenos na base do aterro sera colocado o primeiro nivel de
geotéxtil, cobrindo integralmente toda a camada de areia de 1,0 m de espessura.

Para ter um funcionamento adequado, este geotéxtil tecido ficard devidamente amarrado de
um e outro lado do aterro. Em aterros com a dimenso do que estd em causa, e sobretudo com uma
inclinacdo de taludes de 1:2 (V:H), essa amarrag@o ¢ conseguida apenas pelo atrito entre o solo ¢ o
geotéxtil tecido na zona associada a projec¢do, em planta, dos taludes do aterro. De notar que a
seccdo do geotéxtil onde sera solicitado o esforgo de traccdo ficara localizada algures no trogo, em
planta, entre os limites longitudinais do coroamento do aterro.

Apds a colocagdo do primeiro nivel de geotéxtil tecido serd colocada, ¢ devidamente compac-
tada, uma camada de 0,3 m de aterro. Também neste caso sera garantido um adequado endentamento
desta camada nos taludes de escavagdo.

Apds a colocagdo da camada de aterro sera instalado novo nivel de geotéxtil tecido, sendo
também aqui aplicaveis as consideragdes construtivas ja descritas para o primeiro nivel de geotéxtil.

4.6 — Execucao dos aterros

Terminada a instalagdo do segundo nivel de geotéxtil tecido ira proceder-se a colocagdo e
compactacdo do aterro até atingir novamente a cota actual do terreno. Este aterro sera devidamente
endentado na escavacdo, camada a camada.

Em seguida, e terminada a melhoria das condi¢des de fundagao, o aterro da via férrea propria-
mente dito serd construido.

A construcao decorrera em duas fases, correspondendo a primeira a uma altura maxima de 4,5 m,
¢ a segunda a altura necessaria para atingir a cota final definida no Projecto tendo em conta os
assentamentos previstos, acrescida de 2,0 m (Fig. 15). Esta ¢ uma medida que além de permitir o
ganho de resisténcia na fundagdo, permite também minimizar os movimentos da fundagao aluvio-
nar, sobretudo os de componente horizontal.

<7 Cota definida no projecto acrescida de 2m

|

Max. 4,5m

—Q\ Vala da Azambuja

AN

Fig. 15 — Aterro de pré-carga.

O aterro adicional pretende incluir uma pré-carga de aproximadamente 40 kPa, equivalente a
sobrecarga associada a circulacdo do trafego ferroviario.

Apos se atingir uma adequada consolidag@o da fundagao, a cota do aterro devera ser reduzida
para a cota da base do coroamento do aterro da via-férrea, de acordo com o definido em projecto.
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4.7 — Faseamento construtivo

O faseamento construtivo definido tem por base as seguintes quatro etapas principais:

Etapa 1 - Melhoramento e reforco da fundacio do aterro, constituido pelas seguintes fases

Fase 1 —Escavacao dos depdsitos existentes no local sob a area de implantag@o dos aterros até
a profundidade méxima de 2,5 m e compactagao do fundo da escavacio;

Fase 2 — Colocacdo e compactacdo, por camadas, de areia drenante numa espessura de 1,0 m;

Fase 3 —Instalacdo duma rede de geodrenos na fundacdo, atravessando integralmente a camada
aluvionar, em malha triangular com afastamento de 1,5 m;

Fase 4 —Colocacao dum primeiro geotéxtil tecido com fungdes estruturais, revestindo a
totalidade da base de implantacao do aterro;

Fase 5 — Colocagdo e compactacdo duma camada de 0,3 m de espessura de material de aterro;

Fase 6 — Colocagdo dum segundo geotéxtil tecido com fungdes estruturais, revestindo a
totalidade da base de implantagao do aterro;

Fase 7 — Colocagdo e compactacao, por camadas, de material de aterro até atingir a cota
inicial da superficie do terreno;

Etapa 2 - Construc¢ido da 1° fase do aterro

Fase 8 — Colocagdo e compactagdo, por camadas, de material de aterro até se atingir uma
altura maxima de 4,5 m;

Etapa 3 - Construcio da 2" fase do aterro, com pré-carga

Fase 9 —Colocagdo e compactacdo, por camadas, de material de aterro até se atingir a cota
final do aterro, definida no Projecto, acrescida duma pré-carga de 2,0 m de solo cor-
respondente a sobrecarga regulamentar associada a circulagdo de comboios;

Etapa 4 - Remocio da pré-carga para obter a configuracgio final do aterro

Fase 10 —Remocao do aterro em excesso para construcdo da plataforma de apoio da linha
férrea, nas cotas definidas no Projecto, apos finalizagdo do processo de consolidagio.

4.8 — Cronograma da obra

Em termos de cronograma da obra, foi necessario associar tempos de execucao a algumas das
tarefas, por forma a que os necessarios tempos de consolidagcdo da fundacdo aluvionar fossem
devidamente enquadrados (Quadro 2).

Ao fim do periodo de 12 meses estima-se que fiquem ainda por ocorrer cerca de 10 cm de
assentamento devidos a consolida¢ao da fundacdo aluvionar, para uma carga total correspondente
ao peso dos aterros acrescidos da sobrecarga de 40 kPa associada a circulagdo dos comboios.
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Quadro 2 — Cronograma da obra.

Tempo minimo Faseamento Descri¢iao
2 meses Fase 1 a Fase 7 Melhoramento e refor¢o da fundagdo do aterro
1 més Fase 8 Construgdo do aterro até se atingir uma altura maxima de 4,5 m
S meses - Consolidagdo da fundacdo aluvionar, atingindo um grau de consolidagao
de 90%
1 més Fase 9 Construgao do aterro até se atingir a cota final, acrescida duma pré-carga
de 2,0 m de solo
3 meses - Consolidacdo da fundagao aluvionar, atingindo um grau de consolidagao
de 74%

5 — SISTEMA DE MONITORIZACAO

5.1 — Sistema de monitorizacio

Para o caso presente foi definido um sistema de monitorizagdo constituido por células de me-
di¢do de assentamentos e inclindmetros, os quais se espera venham a fornecer informagdes impor-
tantes sobre o comportamento geral da obra.

5.1.1 — Células de medigdo de assentamentos

Com o objectivo de avaliar a forma como se vdo processando os assentamentos dos aterros,
quer os imediatos, quer os associados a consolidagdo dos materiais aluvionares, previu-se a
instalagdo dum sistema de medig@o de assentamentos do aterro ao longo do seu desenvolvimento.

Em cada ponto de medi¢ao, o tipo de dispositivo considerado para o registo dos assentamentos
¢ constituido por uma célula de pressdo de corda vibrante instalada no fundo dum furo de
sondagem, ancorado num substrato tido como indeformavel. Esta célula esta ligada por um tubo,
preenchido com um liquido, a um reservatorio acoplado a uma placa de assentamento instalada na
base do aterro. Com o crescimento da cota do aterro, o reservatorio ira assentando, diminuindo a
pressdo do liquido medida na célula instalada no substrato. Cada célula € ligada a uma central de
leituras, garantindo a aquisi¢do automatica de resultados.

No caso em estudo foram definidos 16 pontos de medi¢do de assentamentos segundo alinha-
mentos transversais ao eixo da via férrea, espagados entre si de cerca de 75 m. Em cada alinha-
mento sera instalada um ponto de medigdo sob o eixo do aterro e em dois desses alinhamentos serdo
ainda instalados dois pontos adicionais (total de trés pontos), afastados de cerca de 10 m para um
e outro lado do plano vertical que contém o eixo do aterro.

Com esta disposi¢do dos 16 pontos de medi¢do de assentamento pretende-se, em primeiro
lugar, registar a evolugdo dos assentamentos maximos do aterro ao longo do seu desenvolvimento
(os assentamentos maximos deverdo ocorrer sob o eixo do aterro) e, em segundo lugar, avaliar, na
zona mais proxima da vala contigua ao aterro, qual a evolugdo dos assentamentos segundo dois
alinhamentos transversais.

Na Fig. 16 apresenta-se um perfil tipo com a localizag@o prevista para os equipamentos.

5.1.2 — Inclinometros

A proximidade entre o aterro que se pretende executar e a Vala da Azambuja ira originar
importantes deslocamentos, por vezes com uma componente horizontal ndo desprezavel.
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Considera-se, assim, importante o controlo desses deslocamentos horizontais dos aterros ¢ da
fundacdo, sobretudo durante o periodo de execugdo da obra.

Com base nestes pressupostos, preconizou-se a instalagao de 3 inclindmetros, a localizar nas
zonas onde a distancia entre a vala e o aterro ¢ mais reduzida (Fig. 16).

Os inclindbmetros serdo instalados de forma a atravessarem toda a espessura do Complexo At
e do Complexo A, penetrando no Complexo P num minimo de cerca de 3,0 m.

Células de medicac de assentamentos

\Vala da Azambuja
N

Inclinémetro

Fig. 16 — Distribuicdo dos equipamentos de monitoriza¢do num perfil tipo.

5.1.3 — Frequéncia de leituras

Para os inclindmetros, a frequéncia a adoptar para a realizag@o das leituras depende muito do
ritmo de colocag@o dos aterros. Por este motivo, para além da leitura inicial, a realizar imediata-
mente apos a instalagao de cada um, e que servira como termo de referéncia, o programa de leituras
sera definido e ajustado ao real desenvolvimento da obra. Os momentos importantes de observagao
serdo aqueles associados a subida da cota dos aterros, onde sdo expectaveis maiores deslocamentos
horizontais (fruto da deformacao em condi¢des ndo drenadas, isto €, a volume constante, das for-
magdes aluvionares). Assim, admitiu-se, numa primeira aproximagao, que a frequéncia de leituras
dos inclindmetros venha a ser:

 semanal, durante as fases de crescimento da cota do aterro;
* quinzenal, durante o primeiro més seguinte a conclusao da subida da cota do aterro;

» mensal, no periodo seguinte, até nova subida da cota do aterro ou até se atingir a 95% da
consolidacdo total (determinada com base nos registos dos assentamentos).

6 — CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foram apresentadas a caracterizagdo geotécnica dos depositos aluvionares do Tejo
ocorrentes na fundagao do aterro do novo trogo de via férrea inserido no Projecto da Variante a Santa-
rém da Linha do Norte e a solugdo para a melhoria e reforgo dessa fundagao.

Com a caracterizagdo geotécnica dos depositos aluvionares pretendeu-se mostrar como foram
explorados, pormenorizadamente, os resultados dos ensaios realizados, os quais sdo correntes neste
tipo de Projectos de Engenharia Geotécnica, e como pode ser calibrado um modelo numérico avan-
¢ado do comportamento da matriz lodosa desses materiais aluvionares.
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No estudo procurou-se, sempre que possivel, que cada valor dum dado parametro de calculo do
modelo fosse obtido por mais do que uma metodologia de analise ou por mais do que um tipo de
ensaio, tendo-se considerado as seguintes abordagens: defini¢do dos valores de forma directa, por
correlag@o ou a partir da modelagdo numérica dos ensaios realizados. Ficou deste modo realgada a
coeréncia das varias determinagdes experimentais disponiveis da prospecgdo levada a cabo, bem
como a importancia de cada tipo de ensaio para a identificagdo do modelo final.

A solugdo de Projecto, concebida com base nos resultados da caracterizagdo geotécnica
efectuada, consistiu na aceleragdo do processo de consolida¢ao dos materiais aluvionares da funda-
¢do, através da instalagdo duma rede de geodrenos verticais associada a um aterro de pré-carga e no
refor¢o da base dos aterros com a colocagdo de geotéxteis tecidos de elevada resisténcia.

Procura-se, com este tipo de trabalho, contribuir para uma melhoria na qualidade dos estudos de
caracterizagdo dos materiais no ambito dos Projectos Geotécnicos, a qual permitira uma avaliagdo
mais rigorosa do comportamento das solu¢des desenvolvidas. A aposta neste tipo de estudos de carac-
terizagdo completa e pormenorizada deve ser encarada como uma via para a identificagdo do real
comportamento mecanico dos materiais, com claros beneficios econdmicos, uma vez que permite o
Projecto de solugdes bastante mais equilibradas.
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