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RESUMO - As formagdes argilosas do Miocénico de Lisboa foram alvo de um estudo extensivo de
caracterizag@o, com vista a estabelecer um conjunto de intervalos de valores para os principais indices fisicos,
parametros de compressibilidade e de resisténcia, que poderdo ser Uteis para o projeto geotécnico. O presente
artigo descreve as caracteristicas fisicas e os parametros de compressibilidade para as principais formagdes
miocénicas de cariz argiloso: Argilas dos Prazeres e Argilas do Forno do Tijolo. Apresenta-se os resultados dos
elementos recolhidos de relatorios existentes e resultados obtidos de ensaios realizados sobre amostras
recolhidas num campo experimental. Estabelece-se um conjunto de parametros que podem ser considerados
representativos para as formagdes em estudo.

ABSTRACT - Lisbon Miocene formation was subjected to an extensive characterisation study, in order to
establish a set of value intervals for its main physical properties, compressibility and strength parameters, which
can be useful for geotechnical design. This paper describes the physical characteristics and compressibility
parameters for the Miocene clay formation, namely Prazeres Clay and Forno do Tijolo Clay. The results of
elements collected from existing reports and results obtained from tests on samples collected in an experimental
field are presented. A set of parameters that can be considered representative for the formations under study is
established.
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1- INTRODUCAO

Nas ultimas décadas foram construidas na regido de Lisboa numerosas obras de grande
importancia e complexidade técnica, que implicaram a caracterizagdo geotécnica dos terrenos
interessados, que incluem muitas vezes as formagdes miocénicas. O ambito desta caracterizagdo
geotécnica ¢ em geral tanto maior quanto mais complexa a obra a que se refere, podendo incluir
apenas a realizacdo de furos de sondagem com identificagdo das principais unidades
litoestratigraficas interessadas, envolver a realiza¢do de ensaios de campo, ou ainda incluir a recolha
de amostras ¢ os resultados de ensaios laboratoriais. Do conjunto das obras com maior relevancia,
destacam-se as obras de expansdo da rede do Metropolitano de Lisboa, as escavagdes para caves ou
parques de estacionamento subterraneos, e também obras de fundag¢des para novos edificios. O
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acervo de dados e de resultados ¢ muito vasto e encontra-se disperso pelas diversas entidades
interessadas pela realizacdo dessas obras, nomeadamente pelas empresas de prospegdo geotécnica,
pelas empresas construtoras, pelos gabinetes de projeto, ou mesmo pelos donos de obra. No ambito
de um trabalho desenvolvido na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (Lopes Laranjo,
2013), foi feita a compilagdo e o tratamento sistematico destes dados, com vista a contribuir para
aprofundar o conhecimento acerca das caracteristicas destes solos, particularmente tendo em conta
a escassez de bibliografia técnico-cientifica sobre os mesmos. Esse trabalho de recolha tem
prosseguido mais recentemente focada em obras e campanhas de reconhecimento de especial
relevancia.

As formagdes analisadas incluem as Argilas e Calcarios dos Prazeres e as Argilas do Forno do
Tijolo. A historia geologica da Bacia do rio Tejo e do seu estudrio ¢ bastante complexa, e resulta da
interagdo entre movimentos tectonicos da crusta terrestre, nomeadamente ao longo de uma falha na
zona Sul do Tejo, e as oscilagdes do nivel do mar (Pais, 2004). O Miocénico de Lisboa corresponde
a sedimentagdo quase constante durante cerca de 16 MA, na zona vestibular do rio Tejo. A
subsidéncia muito intensa foi compensada por sedimentagao ativa de elementos transportados pelos
rios, que chegaram em grande quantidade durante as fases orogénicas mais ativas (Moitinho de
Almeida, 1991; Pais et al., 2006). No Aquitaniano formaram-se os primeiros depdsitos da Série, as
Argilas e Calcérios dos Prazeres, na base constituidos por conglomerados, areias, margas e siltes
glauconiferos. Uma vez que este trabalho se centra nos solos argilosos dessa formacdo, a mesma
sera identificada apenas por Argilas dos Prazeres. Mais tarde, durante o Burdigaliano médio,
formaram-se em Lisboa as Argilas do Forno de Tijolo, quando a incursdo do mar teve o seu apogeu,
e avangou até as imedia¢des da Azambuja. Esta unidade ¢ constituida na sua totalidade por areias
finas argilosas, de cor cinzenta azulada, e margas com intercalagdes de grés fino argiloso (Moitinho
de Almeida, 1991).

No presente trabalho da-se particular importancia as caracteristicas fisicas e de identificagdo e
aos parametros de compressibilidade. Os elementos apresentados incluem os que foram obtidos a
partir de relatdrios existentes, € os obtidos em ensaios realizados sobre amostras recolhidas num
campo experimental pelos autores, todos criteriosamente tratados para poderem ser considerados
representativos das formagdes estudadas. Em trabalho complementar serdo tratados os parametros
de resisténcia.

2 - METODOLOGIA
2.1 — Recolha de dados

As caracteristicas das duas formagdes argilosas da Série Miocénica em Lisboa foram recolhidas
a partir dos relatorios de prospegao geotécnica realizados no &mbito da construgéo de diversas obras,
com énfase particular para as obras do Metropolitano de Lisboa, que incluem campanhas de
caracterizagdo bastante abrangentes, quer em relagdo ao nimero de ensaios realizados, quer no que
respeita a sua diversidade. Incluem-se ainda clementos gentilmente cedidos por empresas de
prospecdo geotécnica referentes a outras obras, com menor niumero de amostras ensaiadas.

A primeira triagem dos dados foi realizada a partir da localizagdo da obra e do seu
posicionamento sobre a Carta Geologica de Lisboa. Este processo foi desenvolvido com recurso ao
programa Google Earth®, no qual se inseriu a Carta Geologica de Lisboa a escala 1:10 000,
permitindo sobrepor as diversas localizagdes, em forma de morada ou de coordenadas M e P, e
identificar os processos que poderiam conter informagao relevante.

Apenas os trabalhos efetuados a partir do final da década de 1990 existem de base em formato
digital. Todos os trabalhos anteriores a essa data foram digitalizados, sendo o trabalho mais antigo
a que se teve acesso datado de 1976. As listagens dos trabalhos realizados permitem para os
processos mais antigos identificar o existente. No ambito do Projeto GeoSIS Lx - Modelacdo e
cartografia geoldgica e geotécnica tridimensional em areas urbanas — aplicagdo a Lisboa (Matildes
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et al., 2011), foi feito um levantamento cuidado e bastante completo do acervo de algumas empresas
de prospecdo, e desenvolvidas listagens que incluiram para os processos mais antigos um resumo
do seu conteudo e a digitalizagdo dos elementos que os constituem (relatorios, logs de sondagens,
boletins de ensaio, etc.). Estes elementos foram de grande valor ao facilitarem a recolha efetuada.

Apbs triar os relatdrios por local verificou-se que, na maior parte dos casos, em particular
quando se trata de obras mais pequenas, as campanhas de prospecdo incluem apenas a realizagdo de
sondagens e ensaios SPT, e ndo fornecem dados relativos a ensaios de identificagdo ou outros
ensaios laboratoriais. Na perspetiva de efetuar a caracterizagdo fisica destes solos, foram entdo
escolhidos apenas os relatdrios que incluissem no minimo informagao acerca dos indices fisicos do
solo. De entre estes relatorios, passou-se por fim a selecionar aqueles cujos ensaios interessassem as
formagdes em estudo: as Argilas dos Prazeres e as Argilas do Forno do Tijolo.

Apos esta triagem, passou-se a organizacdo dos dados propriamente ditos. Os elementos
constantes dos relatorios foram compilados numa folha de calculo, onde se registaram para cada
unidade geolodgica: a origem do relatdrio, o nome ou nimero de referéncia do documento; o numero
da sondagem e (ou) da amostra estudada, a profundidade a que foi recolhida, a sua granulometria,
os limites de Atterberg, o indice de plasticidade, o teor em agua natural, o indice de consisténcia, o
peso volimico, a densidade das particulas so6lidas, o indice de vazios natural e o peso volumico seco.

Em relacdo aos pardmetros de compressibilidade, os elementos recolhidos, seguindo a mesma
metodologia, referem-se fundamentalmente a ensaios edométricos com determinacdo dos
parametros de compressibilidade e de consolidagao.

No processo acima descrito foram visados cerca de 709 processos de obras realizadas em Lisboa
entre 1976 e 2010. Destes, retiraram-se resultados de cerca de uma centena de relatorios. Deve
referir-se que num ntmero significativo de casos, estes envolvem diversas localizagdes, em
particular no caso dos relatorios referentes as obras do Metropolitano de Lisboa. No seu conjunto,
tais localizagGes estdo bem distribuidas pelas areas do municipio de Lisboa onde estas formagdes
ocorrem.

No total, foram tratados os resultados dos ensaios para a caracterizagio fisica de solos realizados
sobre 736 amostras, das quais 495 correspondem as Argilas dos Prazeres, 229 respeitam as Argilas
do Forno do Tijolo e apenas 12 interessam as Argilas de Xabregas. Com efeito, as duas primeiras
ocupam uma area mais significativa do subsolo da cidade, pelo que estdo bastante mais
representadas (Lopes Laranjo, 2013).

Nesta analise incluem-se, para além dos elementos descritos acima, os resultados de ensaios
realizados sobre amostras das Argilas dos Prazeres e das Argilas do Forno do Tijolo publicados por
Moitinho de Almeida (1991).

Para além dos elementos coligidos, foram realizados ensaios laboratoriais sobre amostras
colhidas em bloco num campo experimental escolhido para o efeito, situado na Av. Visconde
Valmor em Lisboa, onde as Argilas dos Prazeres surgem a cerca de 4,0 m de profundidade.

Os parametros de compressibilidade e consolidagdo aqui apresentados referem-se a compilagédo
e tratamento de informag@o existente relativa a ensaios edométricos realizados em edéometros de alta
pressdo e compreendem 29 ensaios sobre amostras das Argilas dos Prazeres e 11 ensaios sobre
amostras das Argilas do Forno do Tijolo. A estes resultados juntam-se 3 ensaios realizados em
amostras do campo experimental, também realizados no edéometro de alta pressao.

2.2 — Caracteristicas analisadas

As caracteristicas fisicas estudadas foram: a composi¢cdo granulométrica, os limites de
Atterberg, o teor em agua natural, o peso volimico do solo, a densidade das particulas so6lidas, o
indice de vazios e o peso volumico seco do solo. Os dados relativos as Argilas dos Prazeres e as
Argilas do Forno do Tijolo apresentam-se organizados de modo a permitir identificar intervalos de
variagdo, médias ¢ desvios padrdo do total de resultados recolhidos, para as duas formagdes em
paralelo.
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Relativamente a forma como as amostras foram comparadas, foi considerada a profundidade a
que estas foram recolhidas, uma vez que a cota da boca do furo de sondagem nao consta de muitos
boletins de ensaio, pelo que o tratamento com base na cota inviabilizaria o uso de um nimero muito
significativo de resultados. Apesar de os elementos existentes serem provenientes de diferentes
locais, a sua analise foi feita conjuntamente. Um estudo mais detalhado em que os dados se
analisavam por local de amostragem, ndo forneceu diferencas significativas em relacdo aos
resultados analisados de modo global. Uma vez que a andlise conjunta aumenta a representatividade
das conclusdes, foi essa a opgao considerada.

Os parametros de compressibilidade que se apresentam incluem os indices de compressibilidade
(C.), de expansibilidade (Cs) e de recompressao (C;), a tensdo de pré-consolidagdo (o) € o grau de
sobreconsolidagdo (OCR), os coeficientes de consolidagdo primaria (¢,) ¢ secundaria (Ca) € 0
coeficiente de permeabilidade (k). Para as Argilas do Forno do Tijolo a informagdo disponivel
permitiu apenas estabelecer os pardmetros de consolidagao.

O grau de sobreconsolidagdo foi estimado com base nos resultados de ensaios edométricos
utilizando diferentes metodologias para quantificar a tensdo de pré-consolidagéo.

3 — CARACTERISTICAS FISICAS
3.1 — Composiciao granulométrica

Os solos que pertencem as Argilas dos Prazeres apresentam uma significativa diversidade
relativamente a composi¢do granulométrica. A fracdo silte ¢ a mais significativa, sendo as
percentagens de argila e areia bastante variaveis, pelo que se pode afirmar tratar-se de solos com
granulometria relativamente extensa. Apesar do elevado niimero de amostras para as quais se
dispunha da composi¢o granulométrica, cerca de 350, apenas para 137 foi realizada a sedimentacdo,
pelo que os resultados relativos a percentagem de argila que se apresentam, se referem apenas a
estes dados.

A Figura la) apresenta a distribuigdo granulométrica em profundidade obtida para 79 amostras
das Argilas dos Prazeres.

No lado direito da Figura la) mostra-se o numero de amostras correspondentes a cada
profundidade (n) que deu origem as médias apresentadas. Pode verificar-se que a percentagem de
composig¢do percentual das amostras ndo varia consideravelmente em profundidade. A representagio
da granulometria utilizando um diagrama triangular de Feret, permite verificar que cerca de 35 %
das amostras correspondem a argilas siltosas e 23 % correspondem a siltes argilosos, sendo as
restantes percentagens bastante menos significativas.

Na Figura 1b) apresenta-se a distribuigdo granulométrica em profundidade obtida para 76
amostras das Argilas do Forno do Tijolo, 49 das quais incluem resultados da sedimentagdo. A
tracejado mostra-se as percentagens de silte e argila, para os casos em que ndo se dispunha da
percentagem de argila presente.

A representag@o da granulometria utilizando um diagrama triangular de Feret, permite verificar
que as Argilas do Forno do Tijolo s8o de uma maneira geral mais dispersas em termos de
classificagdo do que as amostras das Argilas dos Prazeres. A diversidade na composigdo
granulométrica ¢ também bastante significativa, verificando-se que 29 % das amostras se
classificam como argilas, 20 % sdo argilas siltosas e 18 % correspondem a siltes arenosos.

A analise da distribuicdo da fracdo argilosa das amostras (D4 < 0,002 mm) em funcdo da
fragdo fina (D4 < 0,06 mm), mostra, para ambas as formagdes, elevada variabilidade, pelo que ndo
¢ possivel estabelecer uma relagdo entre estes dois pardmetros. A variacdo na percentagem de argila
conduzira a substanciais diferengas na plasticidade das amostras, como abaixo ¢ ilustrado.
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Fig. 1 - Distribui¢io granulométrica em profundidade (valores médios): a) Argilas dos Prazeres; b)
Argilas do Forno do Tijolo.

3.2 — Limites de Atterberg

A determinacdo dos limites de Atterberg e do teor em agua natural (w) foi realizada para um
nimero muito significativo de amostras (n) e os valores estatisticos descritivos relativos ao limite
de liquidez (w;), limite de plasticidade (wp), indice de plasticidade (/p) e indice de consisténcia (/¢)
resumem-se no Quadro 1 para as Argilas dos Prazeres e no Quadro 2 para as Argilas do Forno do
Tijolo.

Quadro 1 — Estatistica descritiva para o teor em agua natural, os limites de Atterberg ¢ o indice de
consisténcia das amostras das Argilas dos Prazeres.

wir (%) we (%) Ir (%) w (%) Ic (%)
Minimo 19,00 13,00 3,00 7,50 0,45
Maximo 72,00 57,00 53,00 37,70 2,67
Média 40,84 20,49 20,74 19,74 1,08
Desvio padrao 11,47 4,50 9,27 4,93 0,28
n 433 433 438 351 289
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Quadro 2 - Estatistica descritiva para o teor em agua natural, os limites de Atterberg e indices de
consisténcia das amostras das Argilas do Forno do Tijolo.

wir (%) we (%) Ip (%) w (%) Ic (%)
Minimo 20,00 8,00 2,00 5,70 0,53
Maximo 67,80 48,60 41,00 33,50 2,30
Média 36,92 21,24 15,71 19,26 1,12
Desvio padrio 9,96 4,58 7,62 4,38 0,33
n 208 207 207 160 145

As formagdes apresentam teor em agua em geral muito proximo do limite de plasticidade, pelo
que os indices de consisténcia sdo caracteristicos de solos rijos ou duros. As Argilas dos Prazeres
apresentam média plasticidade, enquanto as Argilas do Forno do Tijolo apresentam plasticidade
baixa. O numero de resultados ndo ¢ o mesmo para todos os pardmetros apresentados, ja que nem
sempre se dispunha de informagao relativa ao teor em agua natural e aos limites de Atterberg para
todas as amostras.

A distribuicdo em profundidade dos limites de Atterberg e do teor em adgua natural apresenta-se
na Figura 2a) para as Argilas dos Prazeres e na Figura 3a) para as Argilas do Forno do Tijolo. A
tracejado apresenta-se o valor médio do teor em agua e do indice de consisténcia.
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Fig. 2 - Evolucdo em profundidade para as Argilas dos Prazeres de: a) teor em agua natural e
limites de Atterberg; b) indice de consisténcia.

8 ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n° 160— mar¢o/marzo/march 2024 — pp. 3-23
https://doi.org/10.14195/2184-8394 160 1 — © 2024 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



w, W, Wp (%) Ic (%)

0 60 80 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
0 1 = 0 1 II IAA IA 1
a % o
A
Wp w; AAA AA\% A 4
10 - 10 - A% A
A
A
A%A
20 | 20 - A%g@ A A
g g anr A
G [ 8
£ 2 A, 4
[-% A2 Ap
30 30 |
A%m
A A
AAl &
|
40 40 Ai &
| A
| |
| |
4 50 A
50 Al 50 ! i
| |
| |
| |
60 ! 60 :
a) b)

Fig. 3 - Evolugdo em profundidade para as Argilas do Forno do Tijolo de: a) teor em agua natural
e limites de Atterberg; b) indice de consisténcia.

Verifica-se que o teor em 4gua natural ndo tende a diminuir em profundidade, mantendo-se,
apesar de alguma dispersdo, sensivelmente constante nas duas formacdes. Esta situacao devera estar
relacionada com o elevado grau de sobreconsolidacdo. O indice de plasticidade apresenta variagdes
mais significativas, em particular nas Argilas do Forno do Tijolo, sendo bastante mais baixo para as
amostras recolhidas abaixo dos 35 m de profundidade.

Relativamente ao limite de liquidez, a Figura 2a) mostra que este ¢ mais baixo a profundidades
maiores. E ainda possivel confirmar a localizagio do teor em agua natural, em muitos casos, a
esquerda do limite de plasticidade ou praticamente coincidente com este. As Figuras 2b) ¢ 3b)
apresentam a varia¢ao em profundidade do indice de consisténcia.

A representagdo na Carta de Plasticidade de Casagrande, ilustrada na Figura 4a), mostra que a
fracdo fina da maior parte das amostras das Argilas dos Prazeres se classifica como argila magra,
havendo algumas amostras de argila gorda e apenas uma percentagem pouco significativa de
amostras classificadas como silte elastico. Em relagdo as amostras das Argilas do Forno do Tijolo,
a Figura 4b) mostra que a fracdo fina da maior parte das amostras se classifica como argila magra,
havendo algumas amostras de argila magra com silte.

Eliminando as amostras situadas abaixo da linha “A”, podem obter-se as retas de regressdo
definidas pelas equagdes 1 e 2, para as Argilas dos Prazeres e para as Argilas do Forno do Tijolo
respetivamente, com elevados coeficientes de determinacao:

I,=076+(w,—134)  R*>=094 (1)
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L, = 0,76 * (w, — 15,4)

R?=10,88

()

As retas apresentam-se bastante semelhantes e foram obtidas para um numero muito
significativo de resultados, pelo que poderdo ser consideradas representativas destes solos.
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Fig. 4 - Carta de plasticidade de Casagrande e retas de regressdo obtidas excluindo as amostras
situadas abaixo da Linha “A”: a) Argilas dos Prazeres; b) Argilas do Forno do Tijolo.

3.3 — Atividade

Em relagdo a atividade das argilas, os resultados reunidos, que se apresentam na Figura 5,

indicam para ambas as formacdes argilas pouco ativas ou com atividade normal, salvo algumas
excecgdes para as quais a atividade é superior a 1,25, casos que se referem a amostras com baixa
percentagem de argila.

Verifica-se que estes sdo concordantes com a informacdo descrita na bibliografia (Moitinho de
Almeida, 1991; Marques, 1998) e suportados pela informacdo relativa a composi¢do mineralogica.
Nas Argilas dos Prazeres predominam esmectites, ilites, caulinites e clorites, enquanto as Argilas do
Forno do Tijolo apresentam sempre um dos dois minerais predominantes, que sdo as esmectites e as
ilites.

Na mesma figura apresenta-se ainda as atividades caracteristicas de alguns minerais de argila.
A observacgdo da Figura 5 sugere que as amostras das Argilas do Forno do Tijolo serdo menos ativas
do que as das Argilas dos Prazeres, apesar de o nimero de resultados disponivel ser inferior. No
Quadro 3 resume-se os resultados obtidos para a Atividade (4,).

Quadro 3 - Estatistica descritiva para a atividade das argilas.

A:
Argilas dos Prazeres Argilas do Forno do Tijolo
Minimo 0,17 0,18
Maximo 1,80 2,73
Média 0,68 0,58
Desvio padrdo 0,32 0,50
n 72 51
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Fig. 5 - Atividade das argilas: a) Argilas dos Prazeres; b) Argilas do Forno do Tijolo.
3.4 — indices fisicos

Os indices fisicos determinados para as formagdes em estudo incluem o teor em agua (w), o
peso volumico (), a densidade das particulas sélidas (G;), o peso volumico seco () e o indice de
vazios natural (e). O nimero de resultados analisados varia para cada indice fisico, uma vez que os
dados disponiveis nem sempre incluiam a mesma informagdo. Os Quadros 4 e 5 apresentam resumo
da estatistica descritiva para os indices fisicos das Argilas dos Prazeres e das Argilas do Forno do
Tijolo, respetivamente.

Quadro 4 - Estatistica descritiva para os indices fisicos das Argilas dos Prazeres.

w G;s ¥ (KN/m?) e Zi
(%) (kKN/m?)
Minimo 7,50 2,56 16,13 0,25 14,22
Maximo 37,70 2,80 23,76 0,95 22,30
Média 19,74 2,67 20,41 0,53 17,26
Desvio padrao 493 0,06 1,03 0,11 1,30
n 351 203 196 143 206

Quadro 5 - Estatistica descritiva para os indices fisicos das Argilas do Forno do Tijolo.

w G ¥ (KN/m?) e Zi
(%) (kN/m*)
Minimo 5,70 2,56 16,50 0,33 14,60
Maximo 33,50 2,80 22,10 0,71 19,80
Meédia 19,26 2,70 20,42 0,55 17,10
Desvio padrio 4,38 0,06 0,96 0,08 0,93
n 160 46 110 47 109
ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n° 160 — margo/marzo/march 2024 — pp. 3-23 11

https://doi.org/10.14195/2184-8394 160 1 — © 2024 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



Em relagdo a densidade das particulas solidas foi adotado um critério de exclusdo que permitiu
chegar a gama de valores apresentada, dado que alguns boletins de ensaio indicavam valores pouco
plausiveis. Em particular, valores demasiado elevados (alguns da ordem de 3,0) foram considerados
anomalos, e por isso excluidos.

4 — COMPRESSIBILIDADE E CONSOLIDACAO
4.1 — Ensaios edométricos

O tratamento de informacdo relativa a ensaios edométricos corresponde a um numero
consideravelmente inferior de resultados. Com efeito, os ensaios com edometros classicos ndo
permitem para estes solos atingir um carregamento significativo em ramo virgem, pelo que ndo
foram incluidos no estudo.

Relativamente aos ensaios realizados em edometros de alta pressdo, os elementos analisados
compreendem resultados de 14 ensaios sobre amostras das Argilas dos Prazeres. A profundidade a
que estas amostras foram recolhidas varia entre os 4 m e os 40 m, e os locais de recolha foram o
tunel do Término da Alameda D. Afonso Henriques (Marques, 1998), o pogo da Rua Ivens (Pedro,
2013), a Av. da Liberdade, a Av. da Republica e a Praga do Saldanha (Figueiredo, 2009) ¢ o campo
experimental na Av. Visconde Valmor (Lopes Laranjo, 2013). Os parametros determinados incluem
os indices de compressibilidade (C.), de expansibilidade (C;) e de recompressdo (C,), a tensdo de
pré-consolidagdo (o’,) e o grau de sobreconsolidagdo (OCR), os coeficientes de consolidagdo
primaria (c,) e secundaria (Cs) e o coeficiente de permeabilidade (k). O Quadro 6 resume as
caracteristicas fisicas das amostras das Argilas dos Prazeres ensaiadas nos edometros de alta pressao.

Quadro 6 - Caracteristicas fisicas das amostras das Argilas dos Prazeres ensaiadas em edometros
de alta presséo.

Local Referéncia Prof. Condicoes iniciais Condicoes finais

(m) ey wo (%) €fin wrin (%)
12,9 0,696 25,36 0,512 19,71
14,0 0,682 23,91 0,482 18,55
Tunel do Término Marques, 1998 20,0 0,613 17,78 0,417 15,83
24,7 0,678 20,16 0,413 15,47
31,0 0,709 22,62 0,482 18,40
Av. da Liberdade 8,0 0,614 23,54 0,474 21,14
Saldanha Figueiredo, 2009 8,0 0,710 25,20 0,569 24,79
Av. da Republica 8,5 0,614 19,49 0,484 19,58
36,5 0,563 16,40 0,391 14,50
Poco na Rua Ivens Pedro, 2013 37,5 0,671 2,300 0,478 17,90
40,0 0,735 27,0 0,605 23,60
Av. Visconde 4,0 0,742 24,30 0,718 26,12
Valmor Lopes Laranjo, 2013 4,0 0,801 26,70 0,676 24,60
4,0 0,993 34,00 0,695 25,10

(1) - amostra bastante seca antes do ensaio

A Figura 6 mostra as curvas de compressao normalizadas pelo indice de vazios inicial (eo)
referentes apenas a primeira carga, ou seja, excluem-se as descargas e subsequentes recargas. E
interessante observar que, apesar de serem provenientes de distintos locais e terem sido recolhidas
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Fig. 6 - Curvas de compressdo normalizadas pelo indice de vazios inicial obtidas em ensaios com
edometros de alta pressdo em amostras das Argilas dos Prazeres.

a diferentes profundidades, as amostras exibem curvas de compressao bastante semelhantes, que por
isso deverdo constituir uma boa base de comparacao para outros resultados de ensaios similares.

Os parametros de compressibilidade obtidos nestes ensaios, apos tratamento da curva de
compressibilidade pela constru¢do de Schmertmann (1955), resumem-se no Quadro 7. Para além
dos valores dos indices de compressibilidade, de recompressdo e de expansibilidade, apresentam-se
ainda os valores da razéo C./(1+ey), e da razdo Cs /C..

Pode verificar-se que o indice de compressibilidade ndo exibe variagdes significativas, pelo que
o valor médio de 0,27 constitui uma boa representacdo do conjunto. O mesmo acontece com a razao
C./(1+ep). Emrelacdo aos indices de expansibilidade e de recompressibilidade, apesar de a dispersdo
de resultados ser ligeiramente maior, os valores médios de 0,06 e 0,07, respetivamente, parecem
representar razoavelmente bem o conjunto de resultados tratados e vdo de encontro aos descritos na
bibliografia para solos desta natureza (Cotecchia, 2002; Gasparre, 2005; Cotecchia et al., 2007;
Bagheri & Rezania, 2021). A analise destes pardmetros permite verificar que ndo parece haver
significativa dependéncia da profundidade.

A razdo C,/C. apresenta valores mais elevados para as amostras do campo experimental, dado
que a recuperagdo do indice de vazios na descarga ¢ bastante pronunciada, como mostra a Figura 7.
Esta recuperagdo na descarga pode estar relacionada com efeitos fisico-quimicos e microestruturais
(Cui et al., 2013; Guglielmi et al., 2022). Estas amostras foram colhidas acima do nivel freatico,
pelo que podem exibir sucgdo de valor consideravel. Quando os solos exibem sucgdo e sdo
descarregados para tensdes inferiores as tensdes que correspondem a variagdo volumétrica nula, os
fenémenos de natureza quimica prevalecem sobre os de natureza mecanica, o que pode explicar
estes valores mais elevados de C.
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Quadro 7 - Parametros de compressibilidade de amostras das Argilas dos Prazeres ensaiadas em
edometros de alta pressao.

C C,
Local Ref. Prof. Class. Unif. Ce — Cs C:r >
(m) 1+e, C,
12,9 CL 0,294 0,173 0,056 0,053 0,190
Tunel do )
Término, o 14,0 CL 0,275 0,163 0,045 0,053 0,171
AlamedaD. | £& | 200 CL 0,272 0,169 0,034 0,066 0,125
Afonso = 24,7 | Sologrosso | 0216 0,129 0,019 0,058 0,148
Henriques
31,0 CH 0,276 0,161 0,065 0,087 0,228
Av. da 3 8,0 CcL 0239 | 0,148 | 0046 | 0020 | 0192
Liberdade S
[S]e)Y
Praca do S | 80 CH 0,191 0,112 0,035 0,029 0,183
Saldanha g
Av. da = 8,5 CH 0,222 0,138 0,030 0,050 0,135
Repuiblica
s 36,5 CL 0,245 0,157 0,041 0,041 0,167
on
P°9fVSESR“a S35 | 378 CL 0305 | 0,183 | 0058 | 0074 | 0,190
=~ 40,0 CH 0,404 0,233 0,083 0,074 0,205
Av. Yy ol 40 CH-OH 0,27 0,154 0,075 0,109 0,278
Visconde | 2 S5 CH-OH 0,31 0,156 | 0,113 0,159 0,365
Valmor 9 <
= 4,0 CL-OL 0,32 0,164 0,141 0,167 0,441
i . R 0,27 0,16 0,06 0,07 0,22
Valor médio (+ desvio padrio) (£0,05) ©0,03) | (0,03) (£0,04) (£0,09)

1,2

——CED1

0.2 T _e—0ED2
I OED3
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Fig. 7 - Curvas de compressibilidade das amostras do campo experimental, normalizadas pelo
indice de vazios inicial.
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4.2 — Grau de sobreconsolidagio

A tensdo efetiva vertical de repouso ¢é simples de determinar para cada amostra, desde que sejam
conhecidas a profundidade a que esta foi recolhida e a posi¢do do nivel freatico no local de recolha.
Ja a tensdo de pré-consolidagdo (o), entendida como a méaxima tensdo vertical a que o solo ja esteve
sujeito, ¢ de determinagdo mais complexa. Com base unicamente no conhecimento da historia
geologica de determinado local, é por vezes possivel estabelecer um valor aproximado para a
maxima tensdo vertical que ja 1a esteve instalada. No entanto, ¢ com base na analise da curva de
compressdo dos ensaios edométricos que esta tensdo se define mais rigorosamente. Identificar o
ponto de cedéncia que define a tensdo de pré-consolidagdo ¢ dificil devido a perturbagdo das
amostras, particularmente no caso de argilas rijas, uma vez que estas estdo sujeitas a tensdes
isotropicas nulas quando se retiram dos amostradores, € por vezes ocorre alguma expansio antes do
carregamento. A consequéncia é que a tensdo de pré-consolidacao ¢ subestimada (Mayne, 1988).

Os métodos mais conhecidos para a determinagdo de o', sdo a construgdo de Casagrande
(Casagrande, 1936) e o método simplificado (Josseaume et al., 1991), que utilizam a curva e-log o,
e também o método originalmente desenvolvido por Butterfield (1979) mais tarde apresentado por
Sridharan (1991), que utiliza a representagdo da curva de compressdo no sistema de eixos
coordenados log (1+e) — log o’,. Para a andlise que aqui se apresenta, as curvas de compressao
disponiveis foram tratadas pelos trés métodos indicados acima.

A construcdo de Casagrande reveste-se sempre de alguma subjetividade, na medida em que ¢é
necessario identificar o ponto da curva de compressdao que exibe menor raio de curvatura, para a
partir dele iniciar a construgdo. A forma da curva e o facto de se representar num eixo de abcissas
em escala logaritmica faz com que uma variag@o relativamente pequena na posi¢do deste ponto se
possa traduzir numa diferenga de uma ou duas unidades no valor do grau de sobreconsolidagdo
calculado. Esta questdo pode ser particularmente dificil sempre que a curva de compressao nao exiba
uma quebra nitida, como ¢ frequente em argilas duras.

De acordo com o método simplificado (Josseaume et al., 1991), a tensdo de pré-consolidacéo é
aquela que corresponde a intersec¢do do prolongamento da parte linear da curva de compressao com
areta de declive C; que passa pelo ponto de coordenadas (o”vo, €o), Ou seja, correspondente ao estado
de tensdo em repouso. A descompressdo associada a amostragem provoca alguma expansiao que
altera a posi¢ao do ponto correspondente ao repouso.

O método de Butterfield, também chamado de método rigoroso, surgiu da constatacdo de que
em solos mais compressiveis a representacdo e-log ¢, nem sempre ¢ linear, ao contrario do que
acontece com a representacdo de log (1+e) — log o’v (Butterfield, 1979). A representagdo bi-
logaritmica nao perturba a bem conhecida quase-linearidade das curvas de descarga e recarga, uma
vez que as alteragdes no volume especifico associadas a estas variacdes sdo muito pequenas. Com
efeito, o autor mostra para diversas argilas bem conhecidas, como a argila de Londres, a argila Azul
de Boston ¢ a argila de Chicago, que as curvas de compressdo representadas neste sistema de eixos
coordenados aumentam a sua linearidade. Utilizando esta representagdo, a tensdo de pré-
consolidacdo pode ser determinada como a que corresponde a intersec¢do dos dois trogos lineares,
correspondentes a fase inicial da recompressdo ¢ ao carregamento em ramo virgem, como mostra a
Figura 8. Mais tarde, partindo de inimeros estudos e ensaios edométricos com pressao controlada,
em que era conhecida a tensdo de pré-consolidagdo (Sridharan et al., 1991), conclui-se que esta
representagdo €, em comparagdo com todas as outras, a que fornece melhores resultados.

Os declives das retas da Figura 8, identificados por C; e (., para os ensaios tratados no ambito
deste trabalho, resumem-se no Quadro 8, que apresenta a gama de variagdo e o valor médio para
cada subconjunto de ensaios, bem como a média e o desvio padrdo para a totalidade dos elementos
relativos as Argilas dos Prazeres. Verifica-se que o valor médio obtido para (. ¢ bastante proximo
do apresentado por Butterfield (1979) para as argilas de Londres, que foi de 0,083. J4 em relagdo a
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Fig. 8 - Curvas de compressibilidade das amostras do campo experimental, normalizadas pelo
indice de vazios inicial.

C; o valor médio nas Argilas dos Prazeres aproxima-se mais do das argilas magras apresentadas por
aquele autor, como a argila de Drammen, com C igual a 0,016.

Quadro 8 - Declives das retas que aproximam a recompressao e 0 ramo virgem na representacao
bi-logaritmica de Butterfield de amostras das Argilas dos Prazeres ensaiadas em edémetros de alta

pressao.
(s C.
Local Gama de Valor médio Gama de Valor médio
variaciao variaciao
Ttnel do Término 0,009-0,017 0,014 0,072-0,098 0,087
Av. da Liberdade — Praga
do Saldanha — 0,006-0,010 0,008 0,054-0,075 0,066
Av. da Republica
Baixa-Chiado 0,011-0,019 0,016 0,086-0,128 0,105
Av. Visconde Valmor 0,021-0,034 0,028 0,086-0,110 0,099
Valor médio (+desvio padrio) 0,016(+0,008) 0,089(£0,02)

O Quadro 9 resume os resultados obtidos para a tensdo de pré-consolidagdo e para o grau de
sobreconsolidagdo considerando os trés métodos descritos. Importa realgar que, independentemente
do método utlizado para avaliar a tensdo de pré-consolidacdo, os valores obtidos sdo bastante
elevados, quase todos superiores a 1000 kPa, e ultrapassando 3000 kPa em alguns casos.

Uma vez que no método de Butterfield se utiliza o declive do ramo de recompressdo, ao passo
que no método simplificado se considera o declive que melhor representa a histerese num ciclo de
descarga-recarga, os resultados obtidos utilizando este ultimo método poderiam ser ligeiramente
inferiores aos obtidos com o método de Butterfield, o que nem sempre acontece. Curiosamente, os
resultados obtidos pela construcdo de Casagrande foram os que forneceram o valor médio mais
baixo.
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Quadro 9 - Tensdo de pré-consolidacdo e grau de sobreconsolidagdo de amostras das Argilas dos
Prazeres ensaiadas em edometros de alta pressdo.

Construcio de Método Método de
Casagrande simplificado Butterfield
Local Prof. o’w
(m) (kPa) o’ o’
P »
o’y (kPa) OCR (kPa) OCR (kPa) OCR
12,9 230 1098 4,8 1350 59 1675 7,3
14,0 240 1378 5,7 1371 5,7 1345 5,6
Tinel do 20,0 300 1320 44 2000 6,7 2530 8,4
Término
24,7 350 1593 4,6 1910 5,5 1650 4,7
31,0 410 2024 49 2268 5,5 1612 3,9
Av. da 8,0 132 880 6,7 1110 8,4 926 7,0
Liberdade
Praga do 8,0 160 1026 6,4 915,7 5,7 931 5,8
Saldanha
Av. da 8,5 123 1185 9,6 1170 9,5 1337 10,9
Republica
36,5 590 3227 3,0 5227 3,1 3275 3,6
POIGO Rua 7375 645 1758 4.4 1816 | 43 2140 | 48
vens
40,0 635 2845 5,1 2754 8,2 3125 59
Av 4,0 80 1127 14,1 856 10,7 1245 15,6
Visconde 4,0 80 1218,6 15,2 600 7,5 1278 16,0
Valmor 4,0 80 1369 17,1 1182 14,8 1477 18,3

A Figura 9 mostra os valores do grau de sobreconsolidacdo obtidos com os trés métodos e a
tracejado a linha que representa a média dos valores encontrados e sua evolucdo em profundidade.
Note-se que os valores elevados para o grau de sobreconsolidacdo estdo relacionados com a historia
geologica desta unidade, associada ao primeiro ciclo deposicional (Aquitaniano) que compreende
ciclos de erosdo ¢ deposicdo fruto de oscilagdes no nivel médio das dguas do mar (Zbyszewski,
1964; Moitinho de Almeida, 1986; Pais, 2004; Pais et al., 2006). Com efeito, em algumas zonas da
cidade de Lisboa a espessura das camadas erodidas foi muito significativa, pelo que o grau de
sobreconsolidacdo serd mais elevado nos niveis mais superficiais. Nestes niveis ¢ provavel a
existéncia de elevada sucgdo, pelo que as tensdes efetivas iniciais serdo substancialmente maiores
do que as que correspondem as tensdes verticais geoestaticas, conduzindo a maiores valores de OCR.
Efetivamente os resultados obtidos para as amostras do campo experimental, onde as Camadas dos
Prazeres surgem a uma profundidade baixa, sdo mais elevados do que o restante conjunto.

Apesar de ndo se dispor de valores para as Argilas do Forno do Tijolo, a historia geoldgica
aponta para graus de sobreconsolidagdo que poderdo ser ligeiramente inferiores, dado esta unidade
ter sido depositada durante o Burdigaliano, sujeita a uma série de avancos e retrocessos do nivel da
agua do mar.

4.3 — Parametros de consolidacido

A partir do conhecimento da curva que relaciona a variagdo do assentamento com o tempo, €
possivel determinar o coeficiente de consolida¢do do solo (¢,), através da aplicagdo do método de
Taylor (Taylor, 1948), ou do método de Casagrande (Casagrande & Fadum, 1940). Dos ensaios
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Fig. 9 - Grau de sobreconsolidagdo de amostras das Argilas dos Prazeres, considerando
diferentes métodos de avaliagdo da tensdo de pré-consolidagdo, ensaiadas em edometros de alta
pressao.

tratados no ambito deste trabalho, verificou-se que os resultados obtidos pelo método de Taylor
foram em geral superiores aos de Casagrande. Importa acrescentar que a interpretagdo pelo método
de Casagrande foi menos rigorosa, uma vez que a forma das curvas 4; vs. log (f) nem sempre se
aproximou da forma da curva teoérica. Por este motivo, o método de Taylor foi preferido, pelo que
os valores que em seguida se apresentam se referem a sua aplicacao.

A Figura 10a) ilustra os valores de ¢, obtidos para o escaldo de carga imediatamente acima da
tensdo efetiva vertical in situ. Dos resultados disponiveis, excluiu-se um, que corresponde a uma
amostra recolhida a 24,7 m de profundidade, que na Classificagdo Unificada corresponde a um solo
mais grosso, pelo que o valor de ¢, se apresenta consideravelmente mais elevado. Verifica-se que o
coeficiente de consolidacdo para a tensdo in situ nas Argilas dos Prazeres varia num intervalo
estreito, sendo igual a 2,19 (£ 1,7) * 10-7 m%s.

Os valores do coeficiente de consolidag@o para o ramo virgem estdo ilustrados na Figura 10b).
Pode verificar-se que este parametro aumenta ligeiramente em praticamente todos os casos,
excetuando o caso ja referido da amostra do tinel do Término classificada como solo grosso, e para
a qual o valor de ¢, no ramo virgem ¢ cerca de trés vezes menor do que para a tensdo in situ.
Relativamente a amostra recolhida na Praga do Saldanha, os resultados mostram que o coeficiente
de consolidag@o no ramo virgem ¢ cerca de cinco vezes superior ao correspondente a tensdo vertical
de repouso.

Uma observagao qualitativa dos elementos tratados sugere que, de um modo geral, o valor do
coeficiente de consolidagdo primaria (¢,) tende a aumentar com o aumento da tensdo vertical,
atingindo os valores mais elevados para tensdes proximas da tensdo de pré-consolidagdo, comegando
a diminuir ligeiramente apds o, € estabilizando para os escaldes mais altos, ou seja, em ramo
virgem.
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Fig. 10 - Coeficiente de consolidagdo de amostras das Argilas dos Prazeres ensaiadas em
edometros de alta pressdo: a) escaldo de carga imediatamente acima da tensdo vertical in situ; b)
ramo virgem.

Relativamente ao coeficiente de permeabilidade vertical (k), partindo do conhecimento do
coeficiente de compressibilidade volumétrica (m,) e do coeficiente de consolidacdo (c,) para todos
os escaldes de carga dos ensaios, pode ser determinado pela equagio:

k=c,-my- v 3)

Na Figura 11 mostra-se os resultados obtidos para o coeficiente de permeabilidade, para o
escaldo de carga imediatamente acima da tensdo vertical in situ e para o ramo virgem. Pode observar-
se que este coeficiente varia entre 1,5 * 107" m/s e 4 * 10"'° m/s, valores que correspondem a solos
com permeabilidade muito baixa, e, que no ramo virgem o coeficiente de permeabilidade varia numa
faixa mais estreita e diminui relativamente ao seu valor para as tensdes de repouso.

Relativamente ao coeficiente de consolidagdo secundaria (C.), os valores obtidos sao
praticamente todos inferiores a 0,002, valor que corresponde a solos com compressibilidade
secundaria muito baixa (Das, 1997).

O Quadro 10 resume os pardmetros de consolidagd@o obtidos para as Argilas dos Prazeres, para
o escaldo de carga imediatamente acima da tensdo efetiva in situ e para o ramo virgem.

Para as Argilas do Forno do Tijolo, os resultados disponiveis, referem-se apenas a ensaios no
edometro classico, que uma vez que ndo permitem reproduzir o ramo normalmente consolidado da
curva de compressdao, fornecem valores para os coeficientes de consolidagdo primaria e de
permeabilidade superiores aos que efetivamente caracterizam estes solos. No entanto, a comparacdo
dos resultados de ensaios nas mesmas condi¢des para estas e para as Argilas dos Prazeres, permite
verificar que, de uma maneira geral, as amostras das Argilas do Forno do Tijolo terdo maior
coeficiente de consolidagdo primaria e maior coeficiente de permeabilidade do que as amostras das
Argilas dos Prazeres. O facto de serem solos com menor atividade do que as Argilas dos Prazeres
corrobora esta observacgao.
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Fig. 11 - Coeficiente de permeabilidade de amostras das Argilas dos Prazeres ensaiadas em
edometros de alta pressdo: a) escaldo de carga imediatamente acima da tensdo vertical in situ;

b) ramo virgem.

Quadro 10 - Parametros de consolidag@o de amostras das Argilas dos Prazeres ensaiadas em
edometros de alta pressao.

¢y x1077(m?/s) Ca k x101° (m/s)
Prof. Escaldo de carga Escaldo de carga
Local (m) imediatamente Ramo imediatamente Ramo
acima da tensio virgem acima da tensio virgem
in situ in situ
12,9 2,91 3,39 0,0017 1,79 0,62
14,0 2,87 3,86 0,00151 1,73 0,71
Tanel do 775 2,21 3,89 0,00108 1,18 0,57
Término
24,7 11,8 3,88 - 5,66 -
31,0 1,48 - 0,00149 1,58 -
Av. da
Liberdade 8,0 0,1 0,57 < 0,001 0,02 0,23
Praca do
Saldanha 8,0 1,00 0,63 < 0,001 0,16 0,19
AV,' dfd 8,5 1,00 2,39 <0,001 0,26 0,66
Republica
36,5 5,68 6,01 0,0010 4,06 0,15
PogoRua 7575 3,93 6,39 0,0018 3,42 1,44
Ivens
40,0 3,52 4,60 0,0021 2,52 0,52
Av. 4,0 3,40 2,89 - 6,68 0,19
Visconde 4,0 0,23 0,19 - 16,02 3,18
Valmor 1 4.0 0.1 0.29 - 26,50 2,24
1 . . 0,89
Valor médio (+desvio padrdo) 5,8 (£7,34) (£0,84)
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5 - CONCLUSOES

Os resultados apresentados resultam de uma cuidada e rigorosa andlise de elementos disponiveis
relativos as caracteristicas fisicas e aos parametros de compressibilidade e consolidagdo das
formagdes Argilas dos Prazeres e Argilas do Forno do Tijolo. Pretendeu-se com este trabalho
fundamentalmente contribuir para o conhecimento destas importantes formagdes pela comunidade
geotécnica, e fornecer aos projetistas elementos com utilidade para as suas analises e modelagdes

No que se refere a granulometria e aos indices fisicos, o elevado nimero de resultados
analisados para cada formagdo permite estabelecer tendéncias e gamas de variagdo com boa
representatividade.

O estudo da composi¢ao granulométrica mostra que estas formagdes sdo predominantemente
siltosas com percentagens de areia variaveis, mas sempre inferiores a 20 %. O teor em agua ¢
sensivelmente constante em profundidade e préoximo do limite de plasticidade, pelo que estamos
perante solos duros. A fracdo fina classifica-se na maior parte dos casos como argila magra ou silte.
Trata-se de solos pouco ativos ou com atividade normal, sendo as Argilas do Forno do Tijolo menos
plasticas do que as Argilas dos Prazeres, e consequentemente com menor atividade. Os valores
médios dos indices fisicos sdo muito semelhantes para as duas unidades em analise.

No que respeita os pardmetros de compressibilidade e consolidac@o, apesar de o nimero de
elementos disponiveis ser bastante menor, os resultados foram bastante consistentes. O indice de
compressibilidade das Argilas dos Prazeres, obtido em ensaios realizados com edometros de alta
pressdo, foi de 0,27 e pode ser considerado representativo desta unidade. Também a razdo C./(1+e)
exibiu bastante coeréncia para todos os locais.

O grau de sobreconsolidacdo médio obtido para elementos disponiveis vale cerca de 7,0, embora
nas camadas mais superficiais se tenham registado valores superiores, o que pode ser atribuido a
existéncia de sucgao.
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