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RESUMO - Faz-se um levantamento da localizagdo dos principais depésitos de solos moles em Portugal
e uma recensdo das mais importantes obras neles recentemente construidas ou em projecto. Apresentam-
-se dois casos praticos de caracteriza¢do geotécnica de solos moles do estudrio do rio Leca (porto de
Leixdes) e da ria de Aveiro (canal de Esgueira) envolvendo essencialmente ensaios laboratoriais.

SYNOPSIS — A geological survey of the location of soft soils in Portugal is presented, together with a
listing of important works on soft soils currently under construction or recently completed. Two practical
case studies of geotechnical characterization of soft soils are presented, involving laboratory testing on
undisturbed samples of aluvial deposits from the river Leca (Leixdes harbour) and the Vouga delta near
Aveiro.

1 — INTRODUCAO

Os solos moles de Portugal sdo depdsitos aluvionares silto-argilosos, em geral com teor
substancial em matéria orgnica, que se encontram a superficie ou a reduzida profundidade nas
planicies e vales fluviais do litoral continental. Como todos os solos moles, exibem tipicamente
elevada compressibilidade, baixa resisténcia ao corte e comportamento diferido no tempo.

Os macicos de solos moles em Portugal sio terrenos formados nos dltimos 10 000 anos
(Holocénico), quando a subida regular do nivel do mar apés a ultima glaciagdo ocasionou a
reducdo da velocidade dos cursos de dgua na regido que actualmente constitui o litoral do
continente, com o consequente preenchimento por aluvides finas dos vales, por vezes muito
profundos, que haviam sido escavados nas fases regressivas anteriores.

A Fig. 1 ilustra de forma simplificada as zonas ocupadas por depésitos fluviais recentes,
onde se incluem as principais ocorréncias de solos moles em Portugal. Embora a drea ocupada
por estes depdsitos seja modesta em relaco a 4rea total do pais, a importancia do conhecimento
do seu comportamento mecéinico é muito grande, ja4 que eles se concentram nas regides mais
desenvolvidas e de maior densidade populacional, onde se t€ém vindo a construir obras de
grande valor técnico-econémico.
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Fig. 1 - Principais ocorréncias de solos moles em Portugal e obras neles realizadas (Quadro I)



A titulo de exemplo, o Quadro I inclui uma relagdo, que ndo pretende ser exaustiva, de
importantes obras de engenharia realizadas no passado recente, em construgio ou em projecto,
localizadas em zonas de solos moles € nas quais a componente geotécnica é (ou foi) predo-
minante ou, pelo menos, muito significativa.

QUADRO I
OBRA
N.e* Referéncia e aspectos fundamentais Observagdes

1 Acessos a Ponte Internacional de Valenga, sobre o rio Minho, com | Recentemente concluida
aterros sobre solos lodosos, consolidados com geodrenos.

2 Acessos a nova Ponte de Viana do Castelo, sobre o rio Lima, com | Recentemente concluida
aterros sobre solos moles na margem direita consolidados com
geodrenos.

3 Porto de mar da Pévoa de Varzim, onde se executaram estacas de brita | Executado em 1983
por vibrossubstitui¢io em solos lodosos.

4 Porto de Leixdes, na foz do rio Leca, onde ocorrem solos lodosos com | Terminal de Contentores Sul
espessura considerdvel. Especial referéncia para o Terminal de | recentemente concluido
Contentores Sul, com uma drea de 12 ha, sobre solos compressiveis
com possangas entre 20 e 25 m consolidados com geodrenos e aterros
de pré-carga.

5 IP5, lango Aveiro-Albergaria, com 14 km de extensdo e parte do tra- | Recentemente concluido. Em
cado sobre aluvides lodosas da ria de Aveiro, consolidadas com estacas | execugdo o prolongamento des-
de areia e geodrenos. te lanco até ao porto de mar de

Aveiro

6 Dique de protec¢do contra as marés, no baixo Vouga lagunar, cuja | Em projecto
construgdo estd prevista numa extensdo de 10 km, em aterro sobre
solos moles.

7 EN 235-335 entre Aveiro e Mamodeiro, com aterros sobre solos moles | Recentemente concluida
consolidados com geodrenos.

8 IC2, lango Coimbra-Sargento-Mor, com atravessamento de baixas | Recentemente concluido
aluvionares lodosas, consolidadas com geodrenos.

9 Al, Auto-Estrada do Norte, lanco Coimbra-Condeixa, com aterros e | Construido em 1980/81
obras de arte sobre as aluvides do baixo Mondego numa extensdo de
cerca de 3 km.

10 1P3, lango Figueira da Foz-St.? Euldlia, com aterros sobre solos moles | Em construgdo
numa extensdo de 4 km, consolidados com geodrenos.

11 Aproveitamento do baixo Mondego, com importantes obras sobre solos | Inicio da constru¢io em 1973,
lodosos, merecendo especial referéncia o Agude-Ponte de Coimbra | com vdrias obras jd concluidas
(caixdes de paredes moldadas a 35 m), as estagdes elevatdrias do Fojo
e do Algueidio (estacas de 30 m), diques no leito central em aterro
hidraulico, o canal condutor geral (em aterro apés consolidagdo dos
solos de fundagdo) e sifdes (com substituicdo de solos e aplicagdo de
geotéxtil).

12 Nova travessia rodovidria do rio Tejo, em Santarém, com fundagdes | Em projecto

profundas e acessos em aterro sobre solos moles.

* ver localizagdo no mapa da Figura 1
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QUADRO I (cont.)

OBRA

dagdes profundas e aterros construidos sobre solos compressiveis con-
solidados com geodrenos.

N.2* Referéncia e aspectos fundamentais Observagdes

13 Al, Auto-Estrada do Norte, langos Vila Franca — Carregado e Carre- | Executados entre 1974 ¢ 1978.
gado — Aveiras de Cima, com aterros e obras de arte sobre lodos | Actualmente em construg¢o o né
aluvionares da bacia do Tejo numa extensio de cerca de 6 km, conso- | de Vila Franca, com consolida-
lidados por compactacdo dindmica, estacas de areia e pré-carga. ¢do acelerada com geodrenos

14 Projécto de rega e drenagem da Leziria Grande de Vil.a FrancaA de Xira, | gm construgdo (por fases) des-
que inclui importantes obras sobre solos moles da bacia do Tejo, sendo | 4e 1985
de destacar as esta¢des elevatorias do Conchoso e do Ruivo (para cau-
dais de 6 m%/s), a tomada de 4gua do Tejo (50 m%/s), com fundagGes
por estacas a 40 m, pontdes com estacas flutuantes, muros de suporte
com estacas de madeira, bem como sifdes, canais de rega, valas e
drenos, cuja constru¢do implica substitui¢do de solos, aplicagdo de
estacas associadas ou ndo a geotéxtil (¢ enrocamentos de protecgdo).

15 Terminal Ferrovidrio de Bobadela, Sacavém, um aterro hidrdulico de | 1.2 fase — aterro hidrdulico, exe-
grandes dimensdes, cerca de 2 000 000 m? numa érea de 53 ha, sobre | cutada em 1975/76; 2.2 fase —
aluvides lodosas da bacia do Tejo consolidadas por compactagio dina- movimentagdo de 530 000 m?
mica e pré-carga. de aterros de pré-carga, recen-

temente concluida

16 Obras previstas para a Expo-98, que implicardo construgio de edificios € | Em projecto e em inicio de
vias de comunicacdo em dreas considerdveis sobre solos compressiveis. construgdo

17 Extens@o da rede do Metropolitano de Lisboa, do Cais do Sodré ao | Em construgio
Terreiro do Pago e Expo-98.

18 Nova ponte sobre o rio Tejo, com fundagdes profundas e acessos (na | Em inicio de construgio
margem sul) em aterro sobre solos moles.

19 Ponte sobre a ribeira das Enguias, em Alcochete (EN 118), com fun- | Recentemente concluida
dagdes profundas e, nos acessos, aterros sobre solos moles consolida-
dos com estacas de areia e geodrenos.

20 Obras para expanséo da Fdbrica do Seixal, da Siderurgia Nacional, nas | Obra interrompida em 1985
margens do rio Coina, com aterros sobre solos compressiveis numa
drea de 55 ha, com destaque para a zona prevista para o novo parque
de matérias-primas, onde se executaram 1 100 000 m de geodrenos
associados e pré-carga € um aterro experimental.

21 Nova ponte de Alciacer do Sal, com fundac¢des profundas e parte dos | Recentemente concluida
acessos em aterro sobre solos aluvionares da bacia do Sado

22 Terminal da Carvdao de Sines, sobre solos moles consolidados por | Obra concluida
compactagdo dindmica.

23 EN 125 - Variante de Portimdo, incluindo as pontes do Boina € do | Recentemente concluida
Arade, com fundagdes profundas e aterros sobre solos moles consoli-
dados com geodrenos.

24 Porto de mar de Olhdo, com infraestruturas sobre solos consolidados | Executado em 1983/84
por compactagdo dinimica, e superficialmente, com escoamento
embutido.

25 Ponte do Gildo, em Tavira, com fundagdes profundas e, nos acessos, | Recentemente concluida
aterros sobre solos moles consolidados com geodrenos.

26 Ponte Internacional do Guadiana, em V. R. de St.? Anténio, com fun-

Recentemente concluida

* ver localiza¢do no mapa da Figura 1
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Nio obstante a importancia das obras referidas, logo da caracterizagdo geotécnica dos
macigos em que estdo implantadas, € extremamente escassa a bibliografia nacional sobre este
tema. E elucidativo o facto de, nos 69 ndmeros da revista GEOTECNIA publicados até 2
entrega deste trabalho, apenas um artigo abordar a caracterizagdo de solos moles portugueses
(Horta da Silva, 1984).

Com o presente trabalho pretende-se contribuir para um melhor conhecimento dos solos
moles de Portugal, apresentando, da forma mais sucinta que se entendeu conveniente, os
resultados da caracterizagdo geotécnica em laboratério dos depésitos do estudrio do rio Lega
¢ daria de Aveiro, com base em amostras indeformadas provenientes de trabalhos de prospecgio
para os projectos, respectivamente, de recuperagio de um muro-cais no porto de Leixdes e de
execucio de uma obra de arte no IP5, sobre o canal de Esgueira, junto a Aveiro. Descrigio
completa dos resultados pode ser encontrada em trabalho do primeiro autor (Aguiar, 1992).

A caracterizag@o dos solos compreendeu a sua identificagio, classificagdo e determinago
das caracteristicas de compressibilidade e de consolidagiio e das relagdes tensdo-deformacio-
-resisténcia ao corte, com base nos seguintes ensaios laboratoriais: i) andlises mineralégicas;
ii) andlises granulométricas; iii) determinagfo dos principais indices fisicos; iv) determinagio
dos limites de Atterberg e dos teores em matéria orgnica; v) ensaios edométricos; vi) ensaios
triaxiais de compressdo e de extensdo. Inclui-se ainda, para o solo da ria de Aveiro, a com-
paracfio dos resultados referentes a resisténcia nfo drenada, obtidos em laboratdrio e in situ,
estes através de ensaios de corte rotativo (vane-test).

2 — CARACTERIZACAO GEOLOGICA SUMARIA
2.1 — Dep6sito da foz do rio Lega — amostras de Leixdes

Os dep6sitos sedimentares recentes da foz do rio Lega, que chegam a atingir mais de 25 m
de possanca, sdo formados por lodos com lenticulas de areia interestratificada, normalmente
recobertos por formagdes arenosas com conchas e intercalagdes de leitos de cascalho; o substrato
rochoso € constituido pelo “granito do Porto”.

As amostras estudadas foram recolhidas de duas sondagens espagadas de poucas dezenas
de metros e que indicaram a sequéncia geotécnica esquematizada na Fig. 2.

2.2 — Dep6sito da ria de Aveiro — amostras de Esgueira

As aluvides formadas nos bragos da ria de Aveiro sfo constituidas por camadas de areias
e lodos, por vezes com conchas e restos vegetais fésseis, que chegam a atingir 40 metros de
espessura, € assentam em formacgdes creticeas.

No canal de Esgueira, a amostragem foi realizada no decorrer de uma sondagem localizada
num brago da ria de pequeno desenvolvimento, com reduzida expressdo superficial de cober-
tura aluvionar, que no entanto atinge mais de 20 m de profundidade. Na Fig. 3 apresenta-se
o perfil geotécnico do local e a localizagdo da amostragem.
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Fig. 3 — Perfil geotéenico e localizagdo da amostragem no canal de Esgueira

3 — ANALISE MACROSCOPICA E COMPOSICAO MINERALOGICA

A observagdo macroscopica das amostras revelou solos finos bastante homogéneos, de cor
cinzento-escura. A presenga de moscovite em finas palhetas €, em ambos os solos, bem visivel
a olho nu, mas mais evidente, pelo seu tamanho, nas amostras de Leixdes do que nas de
Esgueira. Para além deste mineral, sé alguns restos vegetais sdo macroscopicamente
identificdveis. O cheiro desagradavel, indicador da presenca de matéria organica, era evidente
em todas as amostras.
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As andlises mineraldgicas (por difrac¢do de raios X) revelaram composigdes muito seme-
lhantes para os dois solos e evidenciaram tratar-se de tipicos sedimentos detriticos recentes,
praticamente sem sinais de diagénese. A moscovite parece ser, em ambos, o mineral predomi-
nante, sendo a restante frac¢do ndo argilosa essencialmente constituida por quartzo e feldspato.
O solo de Leixdes € o mais rico em feldspatos, sendo o potdssico predominante em relacio as
plagiéclases, enquanto no de Esgueira se verifica o contririo. Em relagdo aos minerais de
argila, em ambos os solos € a caulinite que ocorre em maior quantidade, embora também se
tenham identificado clorite e vermiculite. Os outros componentes menores detectados foram
carbonatos (dolomite, calcite) e 6xidos (geothite, ilmenite).

4 — IDENTIFICACAO E CLASSIFICACAO
4.1 — Granulometria

Efectuaram-se duas andlises granulométricas para cada solo, cujos resultados se mostram
na Fig. 4, com recurso a um granulémetro laser, sobre amostras previamente tratadas com 4gua
oxigenada a 20% para elimina¢do da matéria orgénica. Para o solo de Esgueira realizaram-se
ainda mais dois ensaios sobre amostras “tal qual”, cujos resultados foram idénticos aos das
amostras previamente tratadas.

As caracteristicas granulométricas dos solos amostrados revelam que ambos os depdsitos
se formaram em ambientes de dguas calmas ou com correntes de baixa velocidade (inferior a
0,1 m/s). E no entanto evidente que o solo de Esgueira é mais fino, o que reflecte algumas
diferencas nos respectivos ambientes de deposicdo. Efectivamente, se se projectarem os
parametros granulométricos C = dy, € M = dy, no gréfico da Fig. 5 (Laporte, 1979), que permite
relacionar a granulometria dos sedimentos com os ambientes tipicos de sedimentagio, obtém-
-se a indicac@o de ambiente fluvial (correntes tractivas) para o depésito da foz do rio Leca e
de ambiente de dguas calmas para o da ria de Aveiro, o que estd em concordincia com as
condigdes geoldgicas e topogrificas inerentes a formacio dos dois depésitos.
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Fig. 5 — Projecgdo dos solos de Leixdes e de Esgueira no diagrama C-M (Laporte, 1979)

4.2 — Limites de Atterberg e teor em matéria orgénica

Aproveitou-se o tratamento dos solos com agua oxigenada a 20%, prévio as andlises
granulométricas, para a determinacdo dos teores em matéria orglnica. Os elevados teores
obtidos para todos os casos sdo concordantes com os resultados dos limites de consisténcia,
que foram determinados quer a partir de amostras de solo no estado natural, quer com amostras
secas ao ar durante vérios meses ou secas em estufa a 110°C, quer ainda com amostras tratadas
previamente com dgua oxigenada. O conjunto de resultados € apresentado no Quadro I1. As
amostras de Leixdes revelaram alguma diferenca entre os solos das duas sondagens, pelo que
doravante se passam a designar por Leixdes 1 e Leixdes 2.

A razdo entre os resultados do limite de liquidez do solo seco em estufa ¢ do solo natural
¢ de 0,75 para amostras de Leixdes 2, valor que reflecte um teor mais elevado em matéria
orgénica deste dltimo. Note-se ainda que a diferenca relativa entre os limites dos solos Leixdes
1 e Leixdes 2 é reduzida quando os solos sdo previamente secos em estufa, indicio de que as
caracteristicas de maior plasticidade do solo Leixdes 2 sdo provavelmente induzidas pela maior
quantidade em matéria orgénica. Esta constatagdo € apoiada pelos resultados dos limites do

QUADRO II
Teor em Estado do solo
Amostras matéria Limites
orgdnica e IP natural seco seco tratado ¢/
(%)* (%) em estufa ao ar H,0,
w 57 43 32
Leixdes 1 8-9 w, 40 34 nio ensaiado 26
P 17 9 6
wy 72 49
Leixdes 2 11 W, 50 35 " nio ensaiado
1P 22 14
WL 77 49 49
Esgueira 9-10 w, 42 30 30 "
1P 35 19 19

* A partir do tratamento do solo com dgua oxigenada a 20%
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solo Leixdes 1 quando se elimina completamente a matéria orgénica; nesta situagfo, os valores
reflectem exclusivamente o comportamento da parte mineral, que se revelou quase nio
plastica.

No que respeita as amostras de Esgueira, € interessante verificar como a secagem do solo
ao ar durante um periodo de tempo prolongado provocou os mesmos efeitos na reducdo da
matéria orginica que a secagem em estufa. Em relacdo a diferenca entre estes valores e os
relativos ao solo natural, como nos solos de Leixfes, ela é bem evidente: a razdo entre os
resultados do limite de liquidez €, neste solo, de 0,64.

4.3 — Classificagio

Os limites de consisténcia foram projectados na Carta de Plasticidade de Casagrande
(Fig. 6), onde se pode verificar que néo ¢ indiferente considerar os valores relativos aos estados
do solo natural ou apés secagem em estufa para a sua classificagfdo. Por exemplo, qualquer um
dos trés solos ensaiados, que (no estado natural) sdo siltes organicos pertencentes a classe OH,
poderia ser incorrectamente classificado como ML ou OL se os seus limites de consisténcia
tivessem sido unicamente determinados com base em amostras previamente secas em estufa ou

mesmo ao ar.
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Fig. 6 — Classificacdo dos solos de Leixdes e de Esgueira

5 — CARACTERISTICAS DE COMPRESSIBILIDADE E DE CONSOLIDACAO

O estudo da compressibilidade e da consolidagdo dos solos foi efectuado com base em
ensaios edométricos classicos. O fim da consolidagdo primadria era atingido passados poucos
minutos e as deformagdes por compressao secunddria até as 24 horas eram significativas; por
isso, como mostra a Fig. 7a), sdo nitidas as diferencas entre as curvas obtidas a partir dos
indices de vazios relativos ao fim da consolidagdo primadria (¢ = fp) e depois de 24 horas.

Relativamente 2 evolugdo dos pardmetros de compressibilidade e de consolidagio com as
tensdes efectivas de consolidagdo, respectivamente documentados nas Figs. 7b) € ¢), verifica-
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ram-se, para os trés solos ensaiados, idénticas situa¢Bes: um acentuado crescimento da
compressibilidade com as tensdes de consolidagdo até atingir um maximo (para tensdes duas
a trés vezes superiores & tensdo de pré-consolidagio), estabilizando ou diminuindo ligeiramente
a partir desse ponto, portanto ji bem dentro do ramo virgem, com valores de C.. situados entre
0,5 e 0,6; a variagdo do coeficiente de consolidagdo, ¢, , com as tensdes efectivas faz-se se-
gundo uma curva que apresenta valores mais elevados para tensdes inferiores a de pré-conso-
lidagdo e mais baixos para tensdes superiores, tomando no ramo virgem das curvas de com-
pressdo valores entre 4 x 103 e 7 x 1073 ecm?%s, o que estd de acordo com as caracteristicas
granulométricas e mineralégicas dos solos.
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A avalia¢do da tensdo de pré-consolidagdo, ¢',, foi baseada na anilise das curvas de
compressdo e — log ¢', e da evolucdo dos pardmetros de compressibilidade e de consolidagdo
com as tensdes efectivas (Lambe e Whitman, 1979; Balasubramaniam e Brenner, 1981).
O conjunto destas informacgdes revelou-se relativamente coerente para todos os solos; pode
assim estabelecer-se, como ilustra a Fig. 7 para o caso de Esgueira, um valor da tensio de pré-
consolidagdo simultaneamente correspondente as zonas de maior inclinagdo das curvas -Ae/
/Alog ¢',—log G',, pouco antes do pico destas mesmas curvas, a quebra nas curvas ¢, — log 6',
e, ainda, concordante com as respectivas curvas de compressdo e com as histérias de tensées
dos depdsitos.

Os trés solos ensaiados revelaram um ligeiro grau de sobreconsolidagdo, provavelmente
relacionado com variagdes do nivel freatico e (ou) com a consolidagdo secundaria.

Como ilustram as Figs. 7b) e 8a), a variagdo do coeficiente de compressao secunddria, C,,
¢ idéntica a variacdo de C,, podendo obter-se uma relacfio aproximadamente linear entre os
dois parimetros, correspondente a razdo C/C, da ordem de 0,04 para os trés solos, apesar de
se tratar de dois depdsitos diferentes.

Ainda no que respeita 2 compressibilidade secundaria, com o objectivo de detectar uma
possivel variagdo de C com o tempo, a amostra do solo Leixdes 1 foi submetida a carga
constante durante 2 meses, num dos escaldes de carga — 1600 kPa — utilizados no ensaio
edométrico; a Fig. 8b) representa parte do grafico deformagdo versus logaritmo do tempo
correspondente, podendo verificar-se que decorridos alguns dias parece haver tendéncia para
a diminuigdo de taxa de deformagdo com o tempo.

No Quadro III apresentam-se os valores dos pardmetros relacionados com a
compressibilidade e a consolidagdo para os trés solos ensaiados; a titulo comparativo indicam-
-se os valores de C, calculados a partir da expressdo empirica proposta por Terzaghi e Peck,
podendo verificar-se uma concordancia satisfatdria entre estes € os indices obtidos nos ensaios
edométricos; a ordem de grandeza do pardmetro C /(1 + e) — aproximadamente 1% no ramo
virgem da curva de compressdo — permite atribuir aos solos média a elevada compressibilidade
secunddria, de acordo com a classificacdo proposta por Mesri (1973).
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Fig. 8 — Solo de Leixdes 1: a) relagdo C,/C,; b) pormenor de fase adiantada de consolidagdo secunddria,
com tendéncia para diminuigdo da inclinagdo da recta Ae/Alog ¢
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QUADRO III

Parametro Leixdes 1 Leixdes 2 Esgueira
€, 1,51 1,56 1,59
o', (kPa) 210 190 55
o', (kPa) 300 300 80
OCR 1.4 1,6 1.5
C, 0,48 0,55 0,50
C, = 0,009 (w, — 10) 0,42 0,60 0,60
C,/C, 0,040 0,038 0,044
C /(1 +¢€) (%) 0,7al10 08al,l 08al0

6 — ENSAIOS TRIAXIAIS
6.1 — Solo de Esgueira
6.1.1 — Ensaios de compressdo triaxial

O Quadro IV resume os resultados dos ensaios de compressdo triaxial efectuados sobre as
amostras de Esgueira, com consolida¢do anisotrépica (6. /0',. = 0,55), correspondendo a tensdo
de consolidagdo mais baixa, 60 kPa, a tensdo vertical efectiva de repouso.

A diminuigdo das relagdes ¢, /0’ e E, / ¢, , bem como o crescimento do pardmetro A;com
o aumento das tensdes de consolidacdo, reflecte a passagem do solo de um estado de
sobreconsolidag@o para um estado normalmente consolidado; nesta situa¢do, podem indicar-se
os seguintes valores normalizados dos pardmetros de resisténcia e de deformabilidade nio
drenados: ¢, /0',.= 0,38 ¢ E,/ ¢, = 300 (sendo E, o médulo de deformabilidade secante para
a deformacfo axial de 0,1%).

QUADRO 1V

Traj. de tensbes
G\ / taxa de def. c, C, /0", E, E, /e, A, €,
(kPa) (%/min) (kPa) (MPa) (%)
60 o, const. /0,4 33 0,55 22 670 0,26 0,8
120 o, const. /0,4 60 0,50 40 670 0,36 2,5
o, const. /0,4 104 0,43 55 530 0,50 3,0
G, const. /0,04 96 0,40 32 330 0,74 3,0
240 G, const. /0,01 90 0,38 30 330 091 30
o, const. /0,4 91 0,38 27 300 0,67 3,5
G, const. /0,04 92 0,38 30 330 0,80 35
400 o, const. /0,04 153 0,38 41 270 0,74 3,0
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Na Fig. 9 representam-se, num diagrama s’-¢, as trajectérias de tensdes efectivas de todos
os ensaios de compressdo e a respectiva envolvente de rotura, a que correspondem os seguintes
pardmetros de resisténcia em termos de tensdes efectivas: ¢' =20 kPa e ¢'=31°.

Os resultados dos trés ensaios de compresséo, realizados com tensfo radial constante e
tensdo vertical efectiva de consolidagcdo de 240 kPa com diferentes velocidades de corte,
permitern uma boa avaliacdo da influéncia do tempo na resisténcia e na deformabilidade do
solo. Como se pode verificar nos diagramas ¢, u versus deformacédo axial, apresentados em
conjunto na Fig. 10a), com a diminui¢do da taxa de deformag@o diminui a resisténcia ao corte
e aumentam o excesso de tensdo neutra e a deformabilidade. Estes fenémenos devem estar
essencialmente relacionados com a compressdo secunddria, ou seja, com a tendéncia para a
diminui¢do de volume a tensdo efectiva constante, que se reflecte no aumento da deformabilidade
e, como 0s ensaios s3o ndo drenados, no aumento da tensdo neutra e consequente diminui¢do
da resisténcia. Por cada reducdo de 10 vezes na velocidade de corte, a diminuigdo observada
na resisténcia ao corte € da ordem dos 10% € os valores do pardmetro A; aumentam entre 40
e 50%.

Estes efeitos sdo também visiveis nas trajectérias de tensdes efectivas, a que se refere a
Fig. 10b). Como se pode observar, o aumento da tensdo neutra associado a diminui¢do da taxa
de deformagdo faz aumentar o afastamento das trajectérias de tensées efectivas em relagédo as
trajectérias de tensdes totais, atingindo-se a envolvente de rotura tanto mais a esquerda, logo
para valores tanto mais baixos da resisténcia ao corte, quanto menor € a taxa de deformaggo.

Em relag@o aos dois ensaios de compressdo com tensdo axial constante, realizados com
diferentes taxas de deformacio, o efeito do tempo revelou-se bastante menos marcado, pro-
vavelmente porque, sendo o solo solicitado segundo uma trajectdria de tensGes em que a tensdo
média diminui, a tendéncia para a diminui¢do do volume devida a4 compressdo secunddria €
menor. Como documenta a Fig. 11, os diagramas tensdo de desvio-deformagfo axial destes
ensaios sdo praticamente coincidentes, 0 que jd nfio se verifica em relagdo a evolugdo do
excesso de tensdo neutra, a que corresponde um acréscimo de 20% para uma reducdo de 10
vezes da velocidade de corte.
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Fig. 9 — Traject6rias de tensGes efectivas e envolvente de rotura dos ensaios
de compressdo triaxial do solo de Esgueira
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Fig. 10 — Efeito da velocidade de corte em ensaios de compressdo triaxial sobre amostras de Esgueira:
a) diagramas ¢, u versus deformagfo axial; b) trajectérias de tensdes totais e efectivas
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Fig.11 - Diagramas ¢, u versus deformagio axial em ensaios de compressio triaxial
com tensdo axial constante sobre amostras de Esgueira

6.1.2 — Ensaios de extensdo triaxial — comportamento anisotrépico

Foram realizados trés ensaios de extensdo triaxial com as tensdes verticais efectivas de
consolidag@o de 120 e 240 kPa, segundo uma trajectéria de tensdes com tensio radial constante
e, para a mesma tensao vertical efectiva de consolidag¢do de 240 kPa, segundo uma trajectdria
de tensdes com tensdo axial constante.

Nos diagramas ¢, u versus deformagdo axial, a que se refere a Fig. 12, pode observar-se
que nos dois ensaios de extenséo realizados a partir da tensdo vertical efectiva de consolidagio
de 240 kPa, com diferentes trajectérias de tensGes totais, as curvas tensdo-deformagio sio
praticamente coincidentes.

A anisotropia do comportamento mecanico do solo de Esgueira é bem evidenciada pelo
conjunto dos resultados dos ensaios de compressio e de extensdo triaxial, realizados a partir
das mesmas tensdes efectivas de consolidagdo, representado no Quadro V.
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Fig. 12 — Diagramas f, u versus deformagdo axial em ensaios
de extensdo triaxial sobre amostras de Esgueira
QUADRO V
cvvc TipO de Cu Cu / vac Eu Eu / Cu Af eaf Cu (h)
(kPa) ensaio (kPa) (MPa) @ | Gv)
Comp. 60 0,50 40 670 0,36 2,5
120 0,5
Extens. 30 0,25 35 1170 0,93 -30
Comp. 90 a 104 0,38 a0,43| 27 a55 | 280 a 530 |0,50a091| 3,0a3,5
240 *) *) (*) * ) *) 04
Extens. 37a38 |0,15a0,16] 42a60 (1110 a 1620| 0,85a 0,90 - 40

(*) Valores dependentes da trajectdria de tensdes e da velocidade de corte

Os valores obtidos para a relagio ¢, /o', , entre 0,38 e 0,50 em compressdo e entre 0,15
e 0,25 em extensdo, € para o parAmetro K, com valores de 0,4 e 0,5, revelam-se coerentes e
concordantes com os habitualmente referidos para este tipo de solos (Ladd et al., 1977). Em
relagdo aos médulos de deformabilidade para deformagdes de + 0,1%, verifica-se que ndo
diferem substancialmente nos dois tipos de ensaio, mas, como as resisténcias sdo diferentes,
resultam razdes £,/ ¢, de valores muito superiores (duas vezes mais, em média) em extensao
do que em compressdo. As deformagdes na rotura sdo, como seria de esperar, superiores nos
ensaios de extensdo, o mesmo acontecendo em relagdo a A;.
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6.1.3 — Comparagdo de ¢, obtida em ensaios triaxiais ¢ por meio do vane-test

A comparagfo da resisténcia ndo drenada obtida em ensaios triaxiais e em ensaios in situ
pode fazer-se para o caso presente, jd que se dispde dos resultados de 25 ensaios vane exe-
cutados no mesmo depdsito, 5 dos quais no local da amostragem (Teixeira Duarte, 1990) e os
restantes a cerca de 3 km, em Aveiro (J. L. Cancio Martins / Proplano, 1983). Estes resultados
ilustram-se na Fig. 13, em conjunto com trés dos valores obtidos em laboratério. Como se pode
verificar, a concordincia entre ambos ¢ satisfatoria; o efeito de um ligeiro grau de
sobreconsolidagdo, pelo menos nas camadas mais superficiais, € evidenciado pela relacio c, =
12,7 + 0,27 ¢',,, (kPa), obtida por regressdo lincar com base em 23 dos 25 ensaios in situ.

P
o 10 20 30 40 50 60 C“fi_@
] —
] b
= (ma)
20 - | Ensaios "Vane":
A A - Esgueira
40 .}- L m - Aveiro
= - ( ) - ndo considerado
A L]
60 T Ensaios triaxiais:
. ' # - compressao
c,=12,7 + 0,270, * - extenséo

80 \
100

120 #*

140
Y

o., (kPa)

Fig. 13 — Solo de Esgueira: resisténcia ndo drenada obtida em ensaios vane-fest e triaxiais

6.2 — Solos de Leixdes

Sobre amostras de cada um dos solos de Leixdes executaram-se trés ensaios de compressio
triaxial com consolidagio anisotrépica (o', /6',. = 0,50) e tensdes verticais efectivas de con-
solidagdo correspondentes a niveis de tensdo idénticos aos de repouso (200 kPa), mais baixos
¢ mais elevados. Nos trés ensaios sobre amostras do solo Leixdes 1 impds-se uma taxa de
deformagdo constante, da ordem de 0,1%/min., enquanto no caso do solo Leix&es 2 as taxas
de deformagio foram de 0,02%/min. para dois dos ensaios e de 0,004%/min. para o restante.
O Quadro VI resume os resultados obtidos, que reflectem um comportamento mecénico glo-
balmente idéntico para os dois solos.

As diferencas observadas em alguns parAmetros de resisténcia e de deformabilidade estiio
principalmente relacionadas com as diferentes velocidades de corte utilizadas. Por exemplo, os
valores do pardmetro A, sempre superiores (13 a 32%) nos ensaios sobre amostras de Leixdes
2, sdo indicadores do maior excesso de tensdo neutra, associado & menor taxa de deformacdo
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QUADRO VI

o'\ taxa def, c, c, /O, E, (%) E /¢, A €
(kPa) (%/min) (kPa) (MPa) (%)
100 0,1 50 0,50 25 500 0,24 0,5
Leixdes 1 200 0,1 83 0,42 30 360 0,47 1,5
400 0,1 165 0,41 42 260 0,68 2,0
100 0,02 72 0,72 25 350 0,27 2,0
Leixdes 2 200 0,004 93 0,49 27 280 0,53 2,0
400 0,02 157 0,39 30 190 0,90 2,0

(*) parag, = 0,1%

adoptada nestes ensaios. Pela mesma razio, este solo apresenta maiores deformagtes na rotura,
principalmente para as tensdes de consolidagdo mais baixas, embora, curiosamente, os valores
da resisténcia nfo drenada sejam, para essas tensdes, mais altos, enquanto os moédulos de
deformabilidade para 0,1% de deformacdo axial sdo praticamente idénticos.

A diminui¢go da razdo ¢, /s, com o aumento das tensdes de consolidagao reflecte a pas-
sagem do estado sobreconsolidado para o de normalmente consolidado, podendo observar-se
boa concordincia com os resultados dos ensaios edométricos, que para ambos os solos indi-
caram tensdes de pré-consolidagdo da ordem de 300 kPa. Na situagio de normalmente conso-
lidados, parece ser consistente o valor ¢, /o', = 0,4, enquanto a razdo E, /c, varia entre 200
e 300. Nio diferindo muito entre si, podem indicar-se para os parimetros de resisténcia em
termos de tensdes efectivas de ambos os solos os valores ¢' = 0 e ¢' = 41°.

7 — CONCLUSOES

Analisando globalmente os resultados dos ensaios sobre os solos de Leixdes € de Esgueira
pode concluir-se que eles apresentam caracteristicas de comportamento mecanico bastante
semelhantes, o que € consistente com as notdrias semelhangas observadas nas suas caracteris-
ticas fisicas e quimicas € com a histéria de tensdes dos depésitos. Como se viu, ambos sdo
classificados como OH - siltes orgénicos.

Os resultados dos ensaios edométricos revelaram graus de sobreconsolidagio da ordem de
1,5, tratando-se certamente de uma sobreconsolidagdo "aparente”, isto é, essencialmente rela-
cionada com compressdo secunddria.

Os pardmetros de compressibilidade e de consolidagio reflectem um comportamento ca-
racterizado por uma consolidagdo primdria relativamente rdpida, mas com significativa
compressibilidade. A importincia da deformabilidade por compressdo secunddria foi bem
evidenciada no decurso da realizagdo dos ensaios edométricos, tendo-se normalmente obser-
vado que ao fim de 24 horas (sob tensdo constante) as deformagdes por compressio secunddria
eram j4 da ordem de grandeza ou mesmo superiores as resultantes da consolidagdo primaria.
Este tipo de comportamento estd provavelmente relacionado com a elevada percentagem de
matéria orginica e com a predominéncia de moscovite na composi¢do mineralégica de ambos
os solos.

61



Em relagdo a resisténcia ao corte ndo drenada normalizada obtiveram-se, para amostras
normalmente consolidadas e com corte por compresséo, valores de ¢, /0", Tespectivamente iguais
a 0,40 e 0,38 para os solos de Leixdes e de Esgueira. Por sua vez, os ensaios de extensio
triaxial realizados sobre amostras de Esgueira normalmente consolidadas conduziram a rela-
¢oes ¢, /o', de 0,15 a 0,25 e a valores de K| (c, (h) /c, (v)) entre 0,4 € 0,5, 0 que permite avaliar
a importincia da anisotropia neste solo.

O parémetro de tensdes neutras A; mostrou ser sensivel a velocidade de corte e 2 trajectéria
de tensdes, observando-se valores mais elevados em ensaios de extensdo do que em compressdo
triaxial. Quanto ao efeito da velocidade de corte, a sua reducéio acarreta um aumento do
excesso de tensdo neutra, com consequente diminui¢do da resisténcia e aumento da
deformabilidade, o que estd provavelmente relacionado com a tendéncia para a diminuigio de
volume por compressdo secunddria.
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